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     En base al incremento constate de la demanda eléctrica que se tiene en las redes 
eléctricas ha vuelto a los sistemas de potencia más complejos y difíciles de operar, 
se ha impulsado el uso de capacitores serie para incrementar el flujo de la potencia 
transmitida; dando solución parcial al problema de congestionamiento de redes. Es 
necesario ponderar y evaluar tanto el incremento en los valores de corriente 
resultantes por un cortocircuito en líneas compensadas como el error en el alcance 
de los relevadores de distancia. 
 
     La presencia del capacitor serie introduce un comportamiento transitorio en las 
señales de voltaje y corriente afectando la impedancia medida por el relevador de 
distancia. Por ello, es de suma importancia conocer los problemas que estos 
generan en los valores de corriente y voltaje medidos por los relevadores afectando 
el alcance en condiciones de falla. El alcance de los relés de distancia puede 
experimentar dos problemas principales:  
1. La reducción de la inductancia en serie de la línea, la cual se desplaza 
hacia abajo en el plano complejo impedancia.  
2. La resonancia subsincrona que pueden introducir retrasos notables en la 
respuesta de los métodos de estimación de fasores digitales.   
vi 
 
 
     Este trabajo de tesis está enfocado en la compensación de los errores de 
impedancia medidos por relevadores de distancia, provocados por la conexión de 
capacitores serie en líneas de transmisión. Se caracteriza el error en la impedancia 
aparente medida por un relevador de distancia, la compensación de la impedancia 
aparente se realiza mediante la modificación de las señales de operación y 
polarización del relevador; es considerada la operación dinámica del MOV y su 
impacto en la operación del relevador de distancia. La impedancia medida por el 
relevador de distancia al tener instalado el capacitor provoca un sobrealcance en la 
característica de operación, y en algunos casos la inversión de voltaje. En arreglo 
de líneas paralelas estos efectos presentan una componente aleatoria y 
dependiente de la ubicación de la falla; se presenta un problema especial en fallas 
a tierra, ocasionando que la protección de distancia opere de forma no deseada.  
 
     Los resultados obtenidos en base a simulaciones y eventos reales muestran que 
la estrategia propuesta que consistente en modificar las señales de entrada a los 
comparadores, es efectiva ya que se logró mitigar los errores en la operación del 
relevador de distancia como son la inversión de voltaje y el sobre y sub alcance. 
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CAPITULO 1 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1 INTRODUCCIÓN. 
 
     Las líneas de transmisión son el elemento principal para transportar energía 
eléctrica de un lado a otro. Debido a esto, es de suma importancia proteger una 
línea de transmisión en caso de que exista una falla, como también se debe tomar 
en consideración las características de la línea, los ajustes y coordinación de los 
relevadores de protección para tener una seguridad del sistema. 
 
     La principal característica de la protección es detectar alguna anomalía en el 
sistema de potencia, tratándose de un corto circuito o una operación de manera 
anormal, la cual debe poner fuera de servicio el elemento que pueda causar daño 
la operación efectiva del sistema eléctrico. El equipo de protección utiliza 
interruptores que son capaces de desconectar las fallas; presentado esto, el 
funcionamiento de los relevadores debe indicar la localización y tipo de falla.  
 
     Para las líneas de transmisión se emplea la protección de distancia, la cual 
detecta los disturbios en la red por medio de relevadores, se realiza una evaluación 
de la distancia desde la ubicación del relevador a la localización de la falla. La 
protección debe ser capaz de discernir entre un sistema saludable y una condición 
de falla; no debe operar cuando se presente una oscilación de potencia cuando el 
sistema pueda ser capaz de recuperar.  
 
     Por otro lado, para mejorar el funcionamiento de los sistemas de transmisión se 
ha empleado la compensación serie, la cual consta del uso de capacitores serie 
para aumentar el flujo de transferencia de potencia. Los capacitores son instalados 
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en serie junto con los conductores de fase a lo largo de la línea, para así reducir los 
efectos de la inductancia en las líneas de transmisión.  
 
     La presencia de líneas en paralelo tiende a reforzar los enlaces en la red con la 
finalidad de incrementar la capacidad de transmisión de energía eléctrica. Se ha 
observado que en las líneas paralelas se presenta el acoplamiento mutuo entre 
circuitos, este acoplamiento puede ser entre fases o entre fase y tierra. 
 
     En este capítulo se presenta de manera generalizada el problema que se tiene 
en la protección de distancia para líneas de transmisión con compensación serie y 
cuando se tiene un arreglo de líneas paralelas. Son mencionados algunos de los 
desarrollos que se han implementado en el relevador de distancia. Finalmente, son 
planteados los objetivos de la tesis y se presenta la estructura de la tesis. 
  
1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 
 
     El aumento de las potencias transmitidas, la longitud de las líneas de transmisión 
ha vuelto a los sistemas de potencia más complejos y difíciles de operar [5, 10]. Sin 
embargo, es de suma importancia que cualquier sistema de potencia funcione de 
manera satisfactoria aunque se presente cualquier tipo de disturbio. Sin embargo, 
con el crecimiento constante de la demanda eléctrica es necesario mejorar la 
capacidad de transferencia de potencia de las plantas de generación a los 
consumidores de manera más eficiente y económica. Por lo que se ha llevado a 
cabo mediante el uso de uso de construcción de líneas, dispositivos basados en 
electrónica de potencia como son  los FACTs y Capacitores Serie [8, 12]. 
 
     Para este trabajo de investigación se toma en cuenta la compensación serie 
para mejorar la transmisión de energía eléctrica, mediante el uso de capacitores 
serie por ser un método más económico, el cual nos proporcionan grandes ventajas 
para incrementar la potencia de transmisión, pero se tiene el inconveniente que los 
valores de falla son incrementados [18, 34]. Además, la presencia del capacitor 
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serie introduce un comportamiento transitorio en las señales de voltaje y corriente 
afectando la impedancia medida por el relevador de distancia [8, 10]. El alcance de 
los relés de distancia puede experimentar dos problemas principales: 
 
[1] La reducción de la inductancia en serie de la línea, la cual se desplaza hacia 
abajo en el plano complejo impedancia [8, 20]. La direccionalidad del 
relevador de distancia en las líneas compensadas en serie puede perderse 
debido a la inversión de voltaje o corriente [1, 5, 6, 10]. 
[2] La resonancia subsincrona que pueden introducir retrasos notables en la 
respuesta de los métodos de estimación de fasores digitales [9]. Cuando un 
capacitor en serie y su protección contra sobretensiones (MOV) se 
introducen en la línea, la respuesta transitoria de la red eléctrica es 
distorsionada y el alcance del relevador puede ser afectado [9, 10, 15]. 
 
     Este trabajo es enfocado en las líneas de transmisión con capacitores serie 
donde se imponen efectos significativos tanto en la direccionalidad y en el alcance 
de los relevadores de distancia. En arreglo de líneas paralelas estos efectos se 
vuelven más graves [10, 28], se presenta un problema especial en fallas a tierra, 
debido a que la corriente de secuencia cero se divide en las dos líneas en paralelo, 
ocasionando que la protección de distancia opere de forma no deseada, 
introduciendo errores en la impedancia medida por los relés de distancia [12, 29]. 
Debido a lo anterior, se proponen modificaciones de diseño en los relevadores de 
distancia y esquemas adaptables de protección con la finalidad de compensar los 
errores de impedancia medida por los relevadores en estado transitorio. 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN. 
 
     En base a la demanda eléctrica que se tiene, las compañías eléctricas han 
llevado a la tarea de instalar los capacitores serie para el aumento de la 
transferencia. A continuación se muestran parámetros de CFE con crecimiento de 
la demanda máxima, así como también se muestra la capacidad de transmisión 
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eléctrica entre regiones donde se tiene una mayor necesidad de incremento de 
energía ya que se han violado los límites de transmisión de potencia, estas 
ubicaciones son lugares estratégicos para que los capacitores serie sean 
instalados. 
 
 
 
 Figura 1.1 Parámetros de CFE con incremento de potencia. 
 
     Se han realizado importantes proyectos de compensación serie en varios países 
como Brasil, Estados Unidos, Argentina entre otros. En Canadá, “Hydro-Quebec” 
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está planeando instalar compensación serie en varias líneas de transmisión de la 
red de ͹͵ͷ ݇�.  A continuación se presentan en la tabla 1.1 equipos instalados a 
nivel mundial: 
Tabla 1.1 Equipos de compensación serie instalados a nivel mundial. 
 
 
     En vista que se está llevado a cabo la instalación de los capacitores serie para 
el aumento de  transferencia de energía, es de suma importancia conocer los 
problemas que estos generan en los valores de corriente y voltaje medido por los 
relevadores de distancia afectando el alcance en condiciones de falla. 
 
1.4 ESTADO DEL ARTE. 
 
     En los presentes días el escenario de la demanda eléctrica ha resultado en 
aumento, lo que ha llevado a los ingenieros de potencia a generar y transferir la 
máxima potencia posible a través de la línea de transmisión, es decir, hasta los 
límites térmicos, lo que conduce hacia la instalación de dispositivos de 
compensación [8]. La literatura ha mostrado que las líneas compensadas en serie 
han sido de gran interés para los ingenieros de protección y ha sido tema de 
muchos trabajos por varios años, es por ello que se realiza un estado del arte del 
efecto en el relevador de distancia por la compensación serie y acoplamiento 
mutuo, donde dichos efectos han sido investigados en años anteriores.  
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1.4.1. Protección en líneas con compensación serie.  
     En primer punto se hablara del efecto por la compensación serie, donde es de 
entendimiento que los problemas de transmisión asociados con las líneas 
compensadas en serie es mucho más difícil que la transmisión en línea no 
compensada [5]. Consecuentemente del estudio de la compensación serie, se sabe 
que esta permite mejorar el perfil de voltaje y optimizar el flujo de corriente en líneas 
de transmisión conectadas en paralelo, mediante el uso de  capacitores operando 
en serie con conductores en la línea [12]. Sin embargo, a lo largo de las 
investigaciones hechas en años posteriores, se ha observado que cuando se 
instalan los capacitores en serie y sus dispositivos de protección de sobrevoltaje 
(Varistores de óxido metálico, MOVs y/o entrehierros), en líneas de transmisión, 
estos crearan varios problemas a los relevadores de protección de distancia [8].  
 
     Adicionalmente, hay problemas que determinan si la compensación en serie se 
encuentra dentro del lazo de falla durante la falla de fase a tierra, causando el 
sobrealcance en relevadores de distancia y como consecuencia, un problema de 
detección de falla  [1]. Por motivos como los mencionados anteriormente, es de 
suma importancia estudiar este problema y llevar a cabo una solución para 
disminuir la cantidad de operaciones erróneas en los relevadores de distancia al 
tener la compensación en las líneas de transmisión.  
 
     Se han realizado considerables investigaciones para el desarrollo de los 
sistemas de los relevadores para la protección en líneas de transmisión con 
compensación serie. Los enfoques disponibles en términos generales pueden ser 
clasificados en las siguientes categorías: 
 La aplicación de características dinámica de la impedancia de acuerdo con la 
presencia de compensador en serie en el circuito de falla en [16]. 
 El uso de la polarización de memoria para eliminar la alteración de voltaje a 
través de la compensación en [17]. 
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 Desarrollo de un modelo matemático del dispositivo de compensación para 
estimar el nivel de impedancia durante un curso de la falla es presentado en 
[18]. 
 
     En años anteriores, investigadores han implementado las técnicas de 
Inteligencia Artificial (AI) como herramientas de reconocimiento de patrones para el 
análisis de falla mostradas en [19, 21, 25]. Uno de los efectos debido a la presencia 
de la compensación serie se presentó en [10] donde se observó el efecto de 
“inversión de voltaje e inversión de corriente”. Este tipo de problemas causados por 
inversión de voltaje y corriente también pueden ser resueltos por esquemas de 
protección existentes presentados en [39, 40, 41, 42]. 
 
     También se ha observado en investigaciones realizadas que el relevador altera 
la impedancia característica de acuerdo al tamaño, forma y reactancia del 
compensador. Es por ello que en el trabajo realizado por Mandour y El-Alaily [11], 
se utilizó la existencia de sub-harmónicos en corriente de falla para investigar la 
participación del compensador en corriente de falla. Srivani y Vittal [16] presentaron 
un algoritmo para la generación de la variación de la impedancia característica de 
acuerdo al nivel de la compensación fija. 
 
     Como bien ha sido estudiado, el esquema de protección de distancia puede 
calcular la impedancia de falla engañosamente debido a la caída de voltaje del 
compensador. Uno de los métodos para mitigar este problema es el desarrollo de 
un modelo de impedancia equivalente del compensador para los cálculos. 
Goldsworthy [18] presento un modelo aplicable SC-MOV para el sistema de 
cálculos de los parámetros en condiciones de falla. Se encuentran modelos que 
son bastante útil en los cálculos de impedancia SC-MOV y, por lo tanto, para la 
estimación de tensión a través del compensador [8, 16, 44, 45].  
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     Yu y Gu [46] presentaron un esquema de protección de línea de transmisión 
compensada en serie basada en el filtro de Fourier para la eliminación simultanea 
de componentes de frecuencia sub-síncronos para desarrollar una componente de 
frecuencia fundamental clara en un tiempo rápido. Para el caso de la protección de 
líneas compensadas se ha aplicado la Transformada Wavelet (WT) para la 
identificación de zona fallada usando la Wavelet madre ‘db4’ y clasificación de fallas 
con ‘Haar’ como wavelet madre que fue propuesta por Megahed en [47]. En otro 
trabajo presentado por Dash y Samantray [48] presento un algoritmo para el tipo de 
falla y clasificación de zonas usando el análisis de WT para una línea de transmisión 
compensada controlable.  
 
     La ANN (red neuronal artificial) es considerada como uno de los mejores 
métodos para voltaje y corriente para la clasificación de patrones [48, 50] para 
análisis de falla. Xuan en [51] aplico ANN para el reconocimiento de patrones 
basados en la retransmisión adaptiva para líneas de transmisión compensada en 
serie. 
 
     Se han propuesto varios algoritmos de localización de fallas, en uno de los 
trabajos realizados, Girgis en [52] aplico el método desarrollado de Carson para los 
cálculos de la impedancia de falla con estimación adicional de la impedancia 
equivalente del compensador. Se ha propuesto un algoritmo de localización de falla 
en un solo extremo usando las coordenadas de fasores en [53].  
 
     Además, relevadores numéricos han sido equipados con una impedancia 
característica adaptativa, donde los elementos de fase y de tierra pueden ser 
ajustados a la característica cuadrilateral o característica mho. El ejemplo de 
implementación y funcionamiento del relevador puede ser visto en [54].  
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1.4.2. Protección en líneas con acoplamiento mutuo. 
     Como se mencionó anteriormente, otro de los efectos que afectan a la 
protección de distancia es el acoplamiento mutuo en líneas paralelas, donde se ha 
observado que los problemas se amplían debido a la configuración de línea 
paralela. Por lo tanto, todas estas condiciones también deben ser consideradas 
durante el diseño de la protección de la línea de transmisión compensada serie en 
paralelo. 
 
     Cuando utilizamos la protección para líneas paralelas, el funcionamiento de 
relevadores de distancia convencional es adversamente afectado por el efecto de 
acoplamiento mutuo entre las líneas, cual varía con la condición de operación de la 
línea, configuración del bus y condiciones de falla [29]. Los ajustes para relevadores 
de distancia convencional deben ser selectos para permitir la operación de 
sobrealcance o subalcance en diferentes situaciones de operación.  
 
     Se han realizado varios esquemas teóricos o prácticos en la literatura para 
conseguir un sistema de protección confiable para líneas de transmisión de doble 
circuito. Un nuevo algoritmo de compensación de secuencia cero, para relevadores 
de distancia en líneas paralelas es propuesto en [33]. Un algoritmo para la 
localización de fallas para líneas de transmisión paralelas compensadas en serie 
con fasor síncrono puede ser visto en [55]. En [12] se presenta un modelo del 
relevador Mho, para evaluar el funcionamiento del esquema de protección de 
distancia. 
 
     También se encuentran algunas soluciones propuestas en [56]-[60]. Se presentó 
en  [56] un esquema adaptativo de protección de distancia, en el cual un factor de 
corrección, basado en la información del sistema de la línea protegida bajo 
diferentes estados de operación, donde fue usado en el cálculo de la impedancia. 
Un esquema de protección de línea paralela basado en onda viajera fue investigado 
en [57]. En [58], una comparación de corriente de fase entre dos circuitos y 
detección de nivel de corriente de secuencia positiva fueron utilizados 
                                    
 
22 
 
conjuntamente en el cálculo de impedancia compensada con corriente de 
secuencia cero con líneas en paralelo. En ambas investigaciones [59] y [60] se 
exploró el uso de todas las señales de corriente  voltaje de líneas en paralelo en la 
ubicación del relevador para formar un esquema de protección integrado. 
 
1.5 HIPÓTESIS 
 
     La configuración de líneas de transmisión con compensación serie y con 
acoplamiento mutuo afectan los valores de corriente y voltaje medidos por los 
relevadores de distancia. Los errores en la impedancia aparente del relevador de 
distancia pueden provocar la pérdida de selectividad o sensibilidad para la 
detección de fallas. 
 
     La caracterización dinámica de relevadores, mediante el re-diseño de 
comparadores, el uso de filtros digitales no convencionales y la aplicación de 
esquemas adaptables de protección mitigaran los errores de impedancia aparente 
medidos por los relevadores de distancia de fase y tierra. 
 
1.6 OBJETIVOS DE LA TESIS 
 
     Como ha sido mencionado anteriormente, el funcionamiento del relevador de 
distancia es afectado por la compensación serie en la línea, debido a esto se tiene 
como objetivo principal en este trabajo mitigar el efecto de capacitores serie en la 
impedancia medida por relevadores de distancia de fase y tierra, además de eso, 
también considerar el arreglo de líneas de transmisión en paralelo. Dado que en el 
arreglo de líneas en paralelo, se debe llevar a cabo la compensación del efecto de 
acoplamiento mutuo en relevadores de distancia de tierra. 
 
Se es llevado a cabo la siguiente metodología para este trabajo: 
 Obtener un modelo dinámico del relevador de distancia de fase y tierra 
mediante el uso de comparadores de fase. 
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 Implementar filtros digitales no convencionales que eliminen las componentes 
frecuenciales no fundamentales de las señales de voltaje y corriente medidos 
por el relevador. 
 Diseñar un comparador de fase que compense la inversión de voltaje presente 
por la conexión del capacitor serie. 
 Montar un sistema de pruebas mediante simulaciones digitales en herramientas 
computacionales en tiempo real para la validación de los algoritmos 
propuestos. 
 
1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS.  
 
     La presente tesis se encuentra estructurada en seis capítulos, donde el 
contenido de los capítulos se describe de la siguiente manera. 
 
     En el capítulo 1 se detalla una introducción general del tema a tratar, se es 
presentado el problema que se tiene en la operación del relevador de distancia al 
tener compensación serie, caracterización y la importancia del ajuste en el 
modelado, como también los objetivos principales de la tesis. 
 
     En el capítulo dos se presenta el modelado del relevador de distancia, las 
características para el diseño de los relevadores, la estimación fasorial de las 
señales de entrada, así como también los tipos de comparadores para la operación 
y decisión de disparo. 
 
     En el capítulo tres es presentada la caracterización del problema en la operación 
del relevador de distancia al tener instalado el capacitor serie para compensación 
en el sistema de potencia, así como también al tener líneas paralelas junto con la 
compensación. De igual manera se realizó el modelado del capacitor serie junto 
con sus dispositivos de protección.  
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     En el capítulo cuatro se describen algunas de las funciones adaptables que se 
han propuesto de la protección de distancia para eliminar o mitigar el efecto de la 
compensación serie, además de la implementación de las mismas. Se menciona 
las ventajas y desventajas que se tienen de la protección dinámica en comparación 
con la convencional. También se propone un ajuste del relevador de distancia en 
función a su señal de operación para mitigar el efecto de sobrealcance. 
 
     En el capítulo cinco se simulan pruebas con los sistemas implementados en el 
capítulo cuatro y además con casos reales de sistemas de potencia, con la finalidad 
de obtener la validación de la propuesta del relevador de distancia.  
 
     En el capítulo 6 se presentan las conclusiones generales acerca de la tesis, se 
establecen las aportaciones y las contribuciones logradas, así como también 
trabajo futuro. 
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CAPÍTULO 2. 
MODELADO DEL RELEVADOR DE DISTANCIA. 
 
2.1 INTRODUCCIÓN. 
 
     La protección de distancia es utilizada, para proteger las líneas de transmisión 
de disturbios o fallas que sean presentadas en el sistema, actúa como principal 
protección de las líneas de transmisión y proporciona protección de respaldo a 
elementos en la red, como buses, generadores, transformadores, motores y 
adicionalmente alimentadores. La protección de distancia tiende a ser más rápida 
y selectiva que una protección de sobrecorriente.  
 
     Básicamente, la protección es compuesta por relevadores de distancia los 
cuales deben ser capaz de discernir entre una falla en la red o un comportamiento 
que se mantiene en buen estado. Su operación está basada en la impedancia de 
la línea, la cual resulta de la medición de dos señales de entradas, voltaje �ݎ y 
corriente ܫݎ, (ܼ =  �ݎ/ܫݎ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1.  Señales de entrada de corriente y voltaje. 
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     La impedancia medida es comparada con la impedancia de la línea conocida. 
Si la impedancia medida es más pequeña que la impedancia de la línea; se detecta 
una falla interna en la línea de transmisión entre el relevador y el punto de alcance, 
entonces una orden de disparo se envía al interruptor automático [2].        
    
     La impedancia medida es resultado del lugar donde se presentó la falla y la 
ubicación del relevador, lo que permite conocer si la falla se encuentra dentro de la 
zona de protección del relevador [3]. Durante la condición de falla esta impedancia 
es de secuencia de fase positiva. 
 
     En este capítulo se presenta las características más representativas del 
relevador de distancia, así también es presentada la metodología para obtener 
estas características, a partir de comparadores los cuales fueron desarrollados por 
medio del lenguaje de programación Matlab®. La simulación fue implementada en 
Simulink® donde fueron utilizados valores reales. Se presentan las pruebas que se 
realizaron al relevador de distancia. 
 
2.2 ZONAS DE OPERACIÓN. 
 
     La protección de distancia está ajustado a tres zonas de operación para proteger 
una porción especifica del sistema de transmisión, por ello se emplean los 
relevadores de forma que el sistema quede dividido en tres zonas con tiempos de 
operación diferente. En la figura 2.2 se muestra un arreglo de las tres zonas en una 
característica cuadrilateral del relevador de distancia.  
 
     Para la primera zona del relevador de distancia el disparo es instantáneo al 
presentarse la falla, debido a que es la principal zona a proteger de la transmisión 
de la línea, puede ser ajustada dentro de 80-90% de la longitud de la línea. El ajuste 
es realizado a menos del 100% de la longitud de la línea para evitar el sobrealcance 
del relevador en la siguiente sección de la línea debido a transitorios, errores en los 
transformadores de instrumento y errores en el propio relevador. 
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     Si la falla continua, el alcance se extiende a otras zonas de operación las cuales 
son ajustadas al relevador de distancia para operar más allá del final de la línea de 
transmisión. La segunda zona cubre la sección completa de la línea de transmisión 
para ser protegida, agregando cerca de un 50% de la siguiente sección de la línea, 
teniendo por lo tanto una segunda zona  ajustada alrededor de 120-150% del total 
de longitud de la línea.  
 
     La tercera zona del relevador de distancia es extendida para la primera y la 
segunda línea de transmisión. Esta se encuentra coordinada con respecto a la 
distancia y el tiempo con la segunda zona del circuito vecino. Por lo general, el 
tiempo del relevador de distancia en su tercera zona es de aproximadamente 0.5-
1 segundo, y con un ajuste de distancia entre 120-180% de la longitud de la línea, 
con el fin de proporcionar un respaldo total para la línea. 
 
Figura 2.2. Zonas de operación  
 
2.3  SEÑALES ELÉCTRICAS DE ENTRADA DEL RELEVADOR DE DISTANCIA. 
 
     La impedancia medida por el relevador de distancia es realizada por seis 
elementos del relevador, tres relevadores son usados para mediciones de falla 
entre fases y otros tres relevadores para mediciones de falla de fase a tierra [3]. 
Los tres elementos de medición para la protección de falla de fase son (AB), (BC) 
y (CA); los cuales deben operar correctamente para corto circuitos trifásicos, fase 
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a fase y doble fase a tierra en base a las señales de entrada de voltaje �ݎ y corriente ܫݎ. A continuación en la tabla 2.1 se muestra las señales eléctricas de entrada para 
cada elemento del relevador de distancia. 
 
Tabla 2.1. Señales de entrada para fallas. 
Unidad Voltaje (�࢘) Corriente (ࡵ࢘) 
Fase-Fase 
AB �௔ − �௕ ܫ௔ − ܫ௕ 
BC �௕ − �௖ ܫ௕ − ܫ௖ 
CA �௖ − �௔ ܫ௖ − ܫ௔ 
Fase-Tierra 
AT �௔௡ ܫ௔௡ + ݇଴ ∗ ܫ଴ 
BT �௕௡ ܫ௕௡ + ݇଴ ∗ ܫ଴ 
CT �௖௡ ܫ௖௡ + ݇଴ ∗ ܫ଴ 
 
Las señales de entrada Ir y Vr son estimadas por estimación fasorial, es común el 
uso de filtros Fourier o filtro Coseno, para obtener la frecuencia fundamental del 
fasor. 
 
2.4 PROCESAMIENTO DIGITAL DE LAS SEÑALES. 
 
     El relevador de distancia cuenta con una lógica programable con dos escenarios 
de filtrado (ver figura 2.3) donde se procesa las señales discretizadas de voltaje ሺ�௥) 
y corriente (ܫ௥) suministradas al relevador de distancia para detectar y eliminar las 
condiciones anormales de operación del sistema eléctrico, ya sea el ruido, 
componente DC y otras frecuencias no deseadas que pueden afectar a las 
condiciones del relevador, para que por consiguiente sean ingresadas a los 
módulos de localización de fallas y al relevador de distancia libres de componentes 
que puedan afectar la estimación de dichos módulos. 
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Figura 2.3. Estructura del procesamiento de las señales. 
 
     En el procesamiento de las señales se utilizan los transformadores de corriente 
(TC’s) y/o transformadores de potencial (TP’s) para obtener las señales de la 
magnitud de corriente y voltaje del sistema, estas señales pasan a través de un 
filtro anti-aliasing, el cual es un filtro de pasa baja con una frecuencia máxima de 
corte determinada por la tasa de muestreo del relevador [22]. Las señales de salida 
del filtro, pasan por un buffer de datos para obtener el proceso de muestreo y 
retención. 
 
Estos dos escenarios de filtrado mencionados anteriormente son: filtrado 
analógico y filtrado digital como es mostrado en la figura 2.3. 
 En el filtrado analógico, se utilizan filtros pasa-baja sintonizada a la frecuencia 
fundamental para eliminar las frecuencias no deseadas, ya sean mayores o 
menores que la frecuencia fundamental, figura 2.4.  
 Sin embargo, después del filtro analógico la señal es digitalizada por medio de 
un “Procesamiento Digital de Señales”, en su caso es un filtrado digital realizado 
con FIR (Respuesta de Impulso Finito), donde también se eliminan las 
frecuencias no fundamentales como es mostrado en la figura 2.5, y proporciona 
información del fasor la cual es deseable para la implementación digital del 
comparador de ángulo de fase del relevador de distancia [22].  
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Figura 2.4. Respuesta de frecuencia de filtros digitales. 
 
 
Figura 2.5. Señal fundamental de corriente. 
 
     Los datos estimados de la componente de frecuencia fundamental de los fasores 
de  voltaje y corriente usan el filtro de Fourier o Coseno para determinar la parte 
real e imaginaria de la corriente y voltaje usado en el relevador. Cada muestra de 
corriente y voltaje es multiplicada por un factor seno para obtener la componente 
real y por un factor coseno para obtener la componente imaginaria.  
 
     Este filtrado tiene la capacidad de trabajar en diferentes tamaños de “ventana”. 
La ventana de ciclo completo genera la sumatoria usando todos los datos 
muestreados a lo largo de todo el ciclo, en el trabajo se presenta un ciclo de 128 
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muestras (ver Figura 2.6), sin embargo una ventana de medio ciclo solo genera los 
que están a medio ciclo del muestreo, que en dicho caso será 64 muestras. 
    
Figura 2.6. Datos muestreados de señales en un ciclo. 
 
     Como es mostrado en el esquema de la figura 2.7, la información procesada en 
el filtro determina los fasores de las señales de voltaje y corriente, las cuales son 
monitoreadas por medio de los comparadores de señales, para determinar y tomar 
la decisión si el sistema se encuentra en condición normal de operación o si se 
encuentra presente una falla en el elemento protegido, en el último de los casos el 
relevador enviara una señal de disparo al interruptor para que la falla sea liberada 
y aislar esta zona de falla del resto del sistema. 
 
Figura 2.7. Determinación de fasores. 
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2.5 COMPARADORES DE RELEVADOR DE DISTANCIA. 
 
     Los relevadores de distancia cuentan con señales de comparación para su 
propia operación, sin embargo, como fue mencionado anteriormente esta 
comparación es obtenida a partir de las señales de entrada eléctricas de los 
transformadores de medición; así obteniendo las señales para los dos tipos de 
comparadores que pueden ser de amplitud o fase. 
 
     Un comparador de amplitud es un dispositivo cuya operación es gobernada por 
la amplitud relativa de las señales de entrada ܵை y ܵ ோ, estas señales son rectificadas 
y entonces aplicadas a un circuito detector polarizado. Si, la señal de operación ܵை es mayor que la señal de restricción |ܵை|  ൒  |ܵோ| el relevador actuara, el límite 
de operación es determinado por |ܵை|  =  |ܵோ| [3]. 
 
     Sin embargo, un comparador de fase es designado por dos señales de entrada, 
señal de operación ܵଵ y señal de polarización ܵଶ, teniendo como ángulo de 
desplazamiento ߚ entre sus señales de entrada para realizar la comparación entre 
ambas. Los ángulos de limitación ߚଵ y ߚଶ del comparador de fase son conocidos 
como ángulos de coincidencia, y son utilizados para la operación del relevador 
cuando se cumpla lo siguiente −ͻͲ° ൑  ߚ ൑  ͻͲ°. 
 
 
Figura 2.8.  Comparadores de señal. 
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     El comparador de distancia cuenta características tanto circulares y/o líneas 
rectas, tales características son representadas en un diagrama R-X, donde las 
señales de entrada del comparador mencionadas en párrafos anteriores adoptan la 
siguiente forma:                        
                          ܵை � ܵଵ = ݇ଵߙଵ ∙ �௥Ͳ° + ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥                                 (2.1) 
                            ܵଶ � ܵோ = ݇ଶߙଶ ∙ �௥Ͳ° + ܼோଶ�ଶ ∙ ܫ௥ − ௥                                 (2.2) 
 
donde ܭଵ y ܭଶ  son valores constantes, ܼோଵ y ܼோଶ son impedancias de la línea, ܫோ y �ோ son las señales eléctricas de las entradas provenientes de los transformadores 
de instrumentos.  
 
2.6 CARACTERÍSTICAS DEL RELEVADOR DE DISTANCIA. 
 
     El relevador de distancia cuenta con diferentes características que dependen de 
las zonas de operación a la cual será evaluada, son representadas en un plano 
complejo R-X donde la resistencia R es la abscisa y la reactancia X es la ordenada; 
el origen es la ubicación del relevador con el área de operación generalmente en el 
primer cuadrante [4]. Se presenta a continuación las características de operación 
del relevador de distancia con sus diferentes valores de diseños. 
 
 Característica tipo impedancia. 
Este tipo de característica presenta una forma circular que se centra en el origen 
del plano complejo R-X, donde el relevador funcionara si la impedancia medida se 
encuentra en cualquiera de los cuatro cuadrantes, siendo esta comparada con una 
magnitud especificada (ver Figura 2.9). En una comparación de amplitud el 
relevador dispara cuando tenemos lo siguiente,  
 
                         |−�௥Ͳ° + ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥| ൒  |�௥Ͳ°|                                    (2.3) 
 
es decir, |ܼ௥௥ − ܼோ�ଵ| ൒ |ܼ௥௥|;  
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Sin embargo, se tiene para una comparación de fase, 
    ܵଵ = −�௥Ͳ° + ܼோଵ �ଵ ∙ ܫ௥ − ௥       ܵଶ = �௥Ͳ° + ܼோଶ �ଶ ∙ ܫ௥ − ௥           (2.4) 
 
     El relevador con comparación de fase entra en operación al presentarse lo 
siguiente −ͻͲ° ൑  ߚ ൑  ͻͲ°, teniendo como ángulo entre las señales a ߚ.  
                
            Figura 2.9. Tipo impedancia.                                            Figura 2.10. Tipo Mho. 
 
 Característica tipo Mho. 
Los relevadores tipo Mho tienen una forma circular que pasa a través del origen del 
plano, donde el centro se encuentra ubicado sobre la línea de la impedancia 
característica (ver Figura 2.10). Las señales de entrada del comparador de fase 
son: 
                ܵଵ = −�௥Ͳ° + ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥                  ܵଶ = �௥Ͳ°                      (2.5) 
 
     La señal de operación y señal de restricción para una comparación de amplitud 
son las siguientes, 
          ܵை = |ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥|          ܵோ = |ʹ�௥Ͳ° − ܼோଶ�ଶ ∙ ܫ௥ − ௥|             (2.6) 
 
     Por lo tanto el relevador entra en operación, |ʹ�௥Ͳ° − ܼோଶ�ଶ ∙ ܫ௥ − ௥| ൑ |ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥|, es decir |ܵை| ൒  |ܵோ|            (2.7) 
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 Característica tipo impedancia ángulo. 
Esta característica cuenta con un punto límite, donde una línea recta que no cruza 
por el origen de coordenadas es presentada en el plano complejo. Se tiene que 
para un comparador de fase, 
    ܵଵ = −�௥ Ͳ° + ܼோଵ �ଵ ∙ ܫ௥ − ௥              ܵଶ = ܼோଶ �ଶ ∙ ܫ௥ − ௥                     (2.8) 
 
     La operación es obtenida teniendo −ͻͲ° ൑  ߚ ൑  ͻͲ° (ver Figura 2.11). Por tanto, 
para una comparación de amplitud se tiene que 
                                  |ʹܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥ − �௥Ͳ°| ൑ |�௥Ͳ°|                             (2.9) 
 
 Característica tipo Mho desplazada. 
Es parecida a la característica tipo Mho, sin embargo, presenta direccional ya que 
se desplaza en forma positiva y negativa, de esta manera detecta fallas a corta 
distancia detrás del relevador (ver Figura 2.12). Para la comparación de fase se 
tienen las señales de entrada:  ܵଵ = ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥ −  ܼௗ�ௗ ∙ ܫ௥ − ௥  , ܵ ଶ = �௥ Ͳ° − ܼௗ �ௗ ∙ ܫ௥ − ௥    (2.10) 
 
Sin embargo, la comparación de amplitud el relevador dispar cuando, |ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥ −  ܼௗ�ௗ ∙ ܫ௥ − ௥| ൒ |ʹ�௥Ͳ° − ܼோଶ�ଶ ∙ ܫ௥ − ௥ −  ܼௗ�ௗ ∙ ܫ௥ − ௥| (2.11) 
 
        
        Figura 2.11. Tipo impedancia ángulo.                Figura 2.12. Tipo Mho desplazada. 
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 Característica cuadrilateral. 
Este tipo de característica es formada por un polígono, donde sus lados se 
encuentran en límite por los alcances resistivos y reactivos del relevador en el plano 
complejo; básicamente implica la combinación de cuatro unidades de medición. 
Estas unidades constan de una unidad de reactancia (línea superior), dos unidades 
resistivas (lados izquierdos y derechos) que evitan la operación incorrecta por 
aumento de carga u oscilaciones de potencia y un elemento direccional (línea 
inferior) [4]. Permite ajustar el alcance hacia adelante y el alcance resistivo en forma 
independiente, sin embargo requiere de dos mediciones porque el área de 
operación está compuesta de un ángulo de distancia y ángulo direccional.  
 
Esto característica es especialmente útil para fallas a tierra que a menudo están 
restringidas y, por lo tanto, la capacidad de detectar una resistencia significativa 
asociada con la restricción es importante [4]. La operación en una comparación de 
fase se da cuando −ͻͲ° ൑ ሺߚ −  � ሻ ൑ ͻͲ°, donde ߚ es el ángulo entre V e I y � es 
el angulo de la impedancia de arranque. 
 
 
Figura 2.13. Tipo cuadrilateral. 
 
El esquema de operación del relevador de distancia es descrito a continuación: 
1. Las señales de entradas medidas de los transformadores de instrumentos 
son usada para estimar la componente fundamental del fasor. 
2. Se define la característica de operación del relevador de distancia. 
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3. Se forman las señales de comparación y la condición de disparo es 
evaluada. 
 
 Figura 2.14. Diagrama de estimación fasorial. 
 
2.7 CONCLUSIONES 
 
     Al ser llevado a cabo el diseño y modelado del relevador de distancia es de 
entendimiento el valioso análisis que se debe llevar a cabo para la selectividad y 
operación de los relevadores, debido a que las perturbaciones y componentes 
frecuenciales pueden llegar a afectar las señales de voltaje y corriente de entrada 
a los comparadores, y por consiguiente tener una mala operación del relevador. 
 
     El desarrollo de las características de operación se realiza mediante el uso de 
los comparadores, para poder simular el comportamiento de cada característica y 
determinar la zona de operación dependiendo de los parámetros de ajuste y del 
sistema a simular. 
 
     Esta metodología de diseño de las características del relevador nos permite 
generar funciones adaptables, dependiendo de las condiciones de operación y 
parámetros en el sistema de potencia, obteniendo de esta manera características 
que pueden llegar a ser adaptables para una mejor discriminación en la zona de 
operación. 
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CAPÍTULO 3 
COMPENSACIÓN SERIE Y ACOPLAMIENTO MUTUO  
 
3.1 COMPENSACIÓN SERIE 
 
     El capacitor es instalado en serie con las líneas de transmisión, consiste de un 
sistema integrado mediante el diseño personalizado del capacitor y de su sistema 
de protección en base a sobrevoltajes.  
 
Figura 3.1. Impedancia vista por el relevador con y sin compensación.  
 
     Los capacitores en serie y sus dispositivos de protección de sobrevoltaje al ser 
instalados en las líneas de transmisión desplazan los efectos de la inductancia serie 
de la línea, teniendo como resultado una mejor capacidad y estabilidad de 
transmisión de potencia de la línea. La reactancia de los capacitores ሺ�஼ = ͳ/ݓܥሻ 
compensa una porción de la reactancia longitudinal de la línea ሺ�௅ = ͳ ∙ ݓܮሻ y como 
consecuencia se tiene un incremento en la potencia transmisible [2]. Se tiene la 
capacidad de la transferencia de potencia de la línea es dado por, 
                                                 ܲ = �∙��  ݏ݅݊ �                                                   (3.1) 
 
donde, ܧ está enviando el voltaje final, � está recibiendo el voltaje, � es la 
reactancia de la línea, � es el angulo de fase entre ܧ y �. 
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A continuación se expresa la transferencia de potencia sin y con compensación: ଵܲ = �∙��ಽ  ݏ݅݊ �                                                 (3.2) 
 
                                              ଶܲ = �∙��ಽ−�಴  ݏ݅݊ �                                                (3.3)          
 
                                        
௉మ௉భ = �ಽሺ�ಽ−�಴ሻ = ଵሺଵ−�಴/�ಽሻ = ଵଵ−௄                               (3.4) 
 
donde ܭ es el grado de compensación, en un  rango de 40-70%. Se demuestra que 
mediante la introducción de una reactancia capacitiva en el denominador de la 
ecuación, se consigue una disminución de la separación angular con transmisión 
de potencia no afectada, es decir, un aumento de la estabilidad angular del enlace. 
 
     Sin embargo, los capacitores series pueden llegar a crear varios problemas para 
los relevadores de protección de distancia en las líneas, debido a los cambios 
bruscos en los parámetros de línea en el punto de compensación serie; incluyendo 
fenómenos como la inversión de voltaje y/o corriente, sub armónicos, oscilaciones, 
y transitorios [8]. Esto dará lugar a cambios en la impedancia aparente medida por 
el relevador, decidiendo si la falla está dentro o fuera de la zona de operación. Por 
ello, cuando se sabe que el capacitor será parte del circuito de falla, es de suma 
importancia corregir el ajuste del relevador. En la figura se muestra un arreglo típico 
de una línea de transmisión con compensación serie. 
 
Figura 3.2. Configuración de Compensación serie. 
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3.2 CONFIGURACIÓN DEL CAPACITOR 
 
     El capacitor es diseñado para un cierto voltaje, el cual puede ser de 2 a 3 veces 
el voltaje o corriente estimada por una pequeña duración. El voltaje estimado del 
capacitor es el voltaje que pasa a través del capacitor cuando la corriente de carga 
máxima pasa por medio. En varios casos, se presenta la corriente de falla es tres 
veces más grande que la corriente de carga. A continuación se muestra en la Figura 
3.3 el arreglo del capacitor serie con el dispositivo de protección de sobrevoltaje.  
 
  
Figura 3.3. Compensador serie. 
 
     Estos dispositivos de protección de sobrevoltaje son los ܯܱ�’ݏ, el A݅ݎ݃ܽ݌ y el 
interruptor de corto circuito que son conectados en paralelo con el capacitor, donde 
el ܯܱ� es un resistor no lineal y funciona para reducir o eliminar los sobrevoltajes 
que se presentan a través de los capacitores cuando se presenta una falla (ver 
Figura 3.4), manteniendo el voltaje del capacitor igual o inferior al valor pico. El ܯܱ� 
tiene suficiente capacidad para absorber energía en el peor de los casos y por tanto 
conducir corriente de falla durante fallas externas e internas. 
 
     En [18] Goldsworthy se mostró que el arreglo en paralelo del capacitor y el ܯܱ� 
son equivalentes a la combinación serie de un resistor ሺܴெை�−ௌ஼ሻ y una reactancia 
capacitiva ሺ�ெை�−ௌ஼ሻ teniendo por tanto una impedancia equivalente como una 
función de corriente de línea normalizada basada en el nivel de protección del 
capacitor (ver figura 3.4).  
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Figura 3.4. Arreglo de capacitor en serie. 
 
     Los parámetros bajo corrientes de corto circuito del modelo equivalente del 
capacitor serie con la protección del ܯܱ� pueden ser determinados por las 
ecuaciones (3.5) y (3.6). 
 
 ܴெை�−ௌ஼ = �ௌ஼ሺͲ.Ͳ͹Ͷͷ + Ͳ.Ͷͻ݁−଴.ଶସଷ ூ௣௨ − ͵ͷ.Ͳ݁−ହ.଴ ூ௣௨ − Ͳ.͸݁−ଵ.ସ ூ௣௨ሻ               (3.5) 
 
                 �ெை�−ௌ஼ = �ௌ஼ሺͲ.ͳͲͳͲ − Ͳ.ͲͲͷ͹Ͷͻ ܫ݌ݑ + ʹ.Ͳͺͺ݁−଴.8ହ଺଺ ூ௣௨ሻ              (3.6) 
 
                                                       ܫ௣௨ > Ͳ.ͻͺ                                                    (3.7) 
 
donde ܫ௣௨ es la corriente de falla expresada en por unidad del nivel de corriente de 
protección en el capacitor. Este sólo aplica con la condición de que la corriente del 
capacitor exceda 98% del nivel de corriente de protección.  
 
De otra manera, ܴெை�−ௌ஼ = Ͳ y �ெை�−ௌ஼ = �஼. Por lo tanto, cuando la protección de 
sobrecarga opera, el capacitor es corto circuitado y ܴெை�−ௌ஼ = �ெை�−ௌ஼ = Ͳ. 
 
     Este modelo es útil para comprensión de algunos fenómenos, sin embargo, sus 
aplicaciones prácticas son muy difíciles. Debido a que la resistencia y la reactancia 
equivalente son funciones no lineales haciendo imposible todos los cálculos 
analíticos.  
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3.3 OPERACIÓN DEL CAPACITOR SERIE. 
 
     Normalmente, durante condiciones de falla, el ܯܱ� (Varistor Oxido Metálico) 
comienza a conducir inmediatamente después de que el voltaje instantáneo ሺݒሻ a 
través del capacitor excede un nivel de voltaje de protección ሺ�௣௥௢௧ሻ. La 
característica altamente no lineal del ܯܱ� lo hace ideal para mantener el voltaje a 
través del capacitor dentro de un límite especificado. El modelo del ܯܱ� es dado 
por la ecuación (3.8), 
                                                 ݅ெை� = ܫ௠௔� ( ௩�೛�೚�)�                                       (3.8) 
donde, ݅ெை� = ܥ݋ݎݎ݅݁݊ݐ݁ ݈݀݁ ܯܱ�. ܫ௠௔� = ܥ݋ݎݎ݅݁݊ݐ݁ ݉ܽݔ݅݉ܽ ݍݑ݁ ݁݊ܿ݅݁݊݀݁ ݈݁ ܽ݅ݎ݃ܽ݌. ߙ = �݈ܽ݋ݎ ܿ݋݊ݏݐܽ݊ݐ݁, ݁݊ݐݎ݁ ͵Ͳ − ͷͲ. �௣௥௢௧ = ܰ݅ݒ݈݁ ݀݁ ݌ݎ݋ݐ݁ܿܿ݅݋݊ ݀݁ ݒ݋݈ݐ݆ܽ݁. 
 
Se muestran a continuación las condiciones de operación del capacitor con la 
protección de sobrevoltaje: 
 Para fallas de baja corriente el capacitor permanece en servicio, la caída de 
voltaje a través del capacitor está por debajo del nivel de protección de voltaje.  
 Bajo condiciones de fallas de alta corriente, el capacitor es cortocircuitado de 
servicio y entra en funcionamiento el ܯܱ� para proteger al capacitor cuando 
es presentado un sobrevoltaje en la línea, debido a que la caída de voltaje 
excede el nivel de ajuste del dispositivo de protección, teniendo como 
resistencia igual a cero y una reactancia pura. Durante esta condición, la 
corriente de falla pasará a través del ܯܱ� en lugar del capacitor; por lo tanto, 
el capacitor no será dañado por alto voltaje y seguirá funcionando como parte 
del sistema.  
  
                                    
 
43 
 
     Estas dos condiciones incrementan difícilmente el ajuste del relevador. Un 
ajuste del relevador sin la consideración del ܯܱ� podría sobrealcanzarse y 
fácilmente perder su direccionalidad. 
 
     La resistencia del ܯܱ� varia como el voltaje en la terminal del capacitor varia, 
por lo tanto el ܯܱ� opera con respecto al tipo de falla y el nivel de corriente de falla. 
Sin embargo, la energía absorbida por el ܯܱ� será monitoreada y si llegara a 
exceder un cierto límite térmico, el ܽ݅ݎ݃ܽ݌ enciende para proteger al ܯܱ� cuando 
sea excedida la energía capacitiva. 
 
     A continuación, se muestra en la figura 3.5 el modelo de compensación serie 
usado en las simulaciones en Matlab/Simulink ®. El bloque del sistema trifásico 
consta de tres subsistemas con mismo valor de parámetros, uno para cada fase de 
una línea de transmisión trifásica. El ܣ݅ݎ݃ܽ݌ es también conectado en paralelo con 
el bloque del ܯܱ�, este se enciende cuando la energía absorbida por el ܯܱ� 
excede el límite. La energía disipada en el ܯܱ� es calculada por el integrador de 
potencia (producto del voltaje y corriente del ܯܱ�). Un circuito de amortiguamiento 
R-L es conectado en serie con el ܽ݅ݎ݃ܽ݌ para limitar la velocidad de aumento de la 
corriente del capacitor al ser disparado el ܽ݅ݎ݃ܽ݌. 
 
 
Figura 3.5. Modelo de compensación serie monofásico. 
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     En la figura 3.6 son mostradas las señales de corriente y voltaje del capacitor 
cuando se encuentra en servicio, se observa que la señal de voltaje no se encuentra 
por encima del nivel de protección de voltaje que se obtuvo en los cálculos 
posteriores abajo. 
 
 
Figura 3.6. Señales de corriente y voltaje del capacitor serie en servicio. 
 
     Se presenta a continuación el cálculo del nivel de voltaje de protección: 
 
     Obtención total de la reactancia de la línea en secuencia positiva: 
        �௟ଵ =  ͻ.ʹͻ͹Ͷ݁ − Ͷ ∗ ሺʹ ∗ ݌݅ ∗ ͸Ͳሻ ∗ ͵ͲͲ = ͳͲͷ.͸ ݋ℎ݉ݏ                      (3.9) 
 
     Capacitancia requerida para el 40% de compensación: 
 �ܿ = Ͳ.Ͷ ∗ ͳͲͷ.͸ =  Ͷʹ.ʹͶ ݋ℎ݉ݏ                                  (3.10) ݋ݎ ܥݏ =  ͸ʹ.ͺ ݑܨ 
 
     donde �ܿ es la reactancia del capacitor. La corriente de nivel de protección ܫ௣௥௢௧, 
determina el nivel de protección de voltaje del ܯܱ�, el cual es comúnmente 
diseñado para ser múltiple (2 - 2.5) del nivel de rango de voltaje del capacitor. El 
pico del voltaje del capacitor es calculado, �௣௥௢௧ = ʹ.ͷ √ʹ ܫ௣௥௢௧�௖                                          (3.11) 
                     
                          �݌ݎ݋ݐ. =  ʹ.ͷ ∗ ʹ݇ܣ ∗ Ͷʹ.ʹͶ ∗ ݏݍݎݐሺʹሻ =  ʹͻͺ.͹ ݇�                    (3.12) 
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3.4 EFECTOS DEL CAPACITOR EN EL RELEVADOR. 
 
     El capacitor en serie al ser instalado en las líneas de transmisión cancela parte 
de la reactancia inductiva de la línea; por lo tanto, cuando los ajustes del relevador 
de distancia no toman en cuenta al capacitor en el circuito de fallas, surgen varios 
problemas que puede hacer que fallas adelante aparezcan en una zona del 
revelador donde no debería. Esto causa que el relevador se “sobrealcance” de la 
zona de operación (ver figura 3.7), dependiendo si el capacitor serie se encuentra 
en servicio, en corto circuito por la protección de sobrevoltaje o parcialmente en 
servicio y parcialmente en corto circuito.  
 
Figura 3.7. Efecto de Sobrealcance. 
 
     Sin embargo, para los efectos también se debe tomar en cuenta la localización 
del capacitor y el grado de compensación, donde prácticamente los capacitores 
serie son localizados en medio de la línea, o en las terminales de la línea. Es 
evidente que para un alto grado de compensación y una falla cerca del capacitor, 
la reactancia vista por el relevador podría ser capacitiva. Bajo estas situaciones, 
fallas cercas pueden ser fallas inversas presentadas como inversión de voltaje y/o 
corriente. Estos problemas son perjudicados por la acción de los dispositivos de 
protección (ܯܱ�) del capacitor serie donde se altera dinámicamente el grado de 
compensación durante la falla [18]. En esta sección se va describir como estos 
efectos pueden llegar a crear una mala operación en el relevador de distancia. 
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3.4.1 Sobrealcance 
     Dos diferentes configuraciones de la línea son usadas en práctica de acuerdo a 
la posición del dispositivo de compensación en el circuito; compensación al final de 
la línea y compensación en medio de la línea.  
 
     Entonces, al tener  los capacitores en serie junto con el ܯܱ� instalado entre la 
falla y la ubicación del relevador, estos afectarán la impedancia aparente vista por 
el relevador; presentando un sobrealcance en la operación del relevador. El circuito 
de lazo de falla estará formado por la impedancia de línea a donde fue presenciada 
la falla, la resistencia de falla y la impedancia equivalente del capacitor serie y el ܯܱ�; esto permite observar el fenómeno de sobrealcance de distancia donde la 
impedancia aparente es desplazada hacia abajo y a la derecha como se muestra 
en la Figura 3.8. 
 
Figura 3.8. Sobrealcance en el relevador debido a la compensación serie [21]. 
 
     Para fallas de baja corriente, la impedancia equivalente de la combinación 
paralela del ܥܵ/ܯܱ� es una reactancia puramente capacitiva desplazando, como 
fue mencionado anteriormente, a la impedancia aparente hacia abajo por la 
reactancia capacitiva completa del capacitor. El sobrealcance puede ser tan alto 
como el rango de compensación de 25-75 %. Mientras tanto, para fallas de alta 
corriente la impedancia equivalente de la combinación paralela del ܥܵ/ܯܱ� 
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desplaza la impedancia aparente solo ligeramente a la derecha. Por lo tanto, el 
sobrealcance del relevador es mínimo para esta condición. Esta observación 
conduce a un concepto de un alcance adaptable controlado por la corriente descrito 
en [21]. 
 
      Otra observación que se puede observar de la figura 3.8 es una falla en función 
de la distancia para responder a una falla cerca de baja corriente. Bajo esta falla, 
la impedancia aparente se mueve al cuarto cuadrante del plano de impedancia 
dando lugar a problemas con la discriminación direccional [21]. Para simular este 
efecto en el relevador de distancia, se utilizó un sistema de prueba presentado en 
[8] y es mostrado en la figura 3.9. 
 
 Sistema 1. 
 
Figura 3.9. Sistema de prueba con línea compensada en serie. 
 
     No obstante, el sistema completo puede ser mostrado en un sistema equivalente 
como se muestra en la figura 3.10, donde el relevador de distancia presenta este 
efecto solo cuando se tiene el capacitor junto con los elementos de protección 
(MOV y airgap) en la terminal izquierda de la línea simulada. 
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Figura 3.10. Sistema de prueba equivalente. 
 
     Se muestran a continuación los parámetros del sistema: 
 
Tabla 3.1. Parámetros de la línea transmisión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Primero, como caso base, la simulación se ejecutó para una compensación 
serie al 0%, es decir sin capacitor serie, en la figura 3.11a se observa la trayectoria 
de la impedancia con compensación al 0%; se resulta ver que la impedancia es 
realmente detectada en la segunda zona de operación del relevador. 
Parámetros Valores. 
Voltaje del Sistema,  �� 400 
Longitud de la línea,  ࡷ� 400 
Resistencia de secuencia positiva �૚, ���/ࡷ� 0.0245 
Resistencia de secuencia cero �૙, ���/ࡷ� 0.3276 
Inductancia de secuencia positiva ࡸ૚, ࡴ/ࡷ� 8.5334e-4 
Inductancia de secuencia cero ࡸ૙, ࡴ/ࡷ� 1.6e-3 
Capacitancia en serie de secuencia positiva �࢙, ��� 81 
Protección de voltaje  (@ 10 kA),  �� 398 
Límite de energía térmica,  ࡹࡶ 23 
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(a) 
 
(b) 
Figura 3.11. a. Trayectoria de impedancia sin compensación.                                                   
    b. Con compensación al inicio de la línea. 
 
     Sin embargo, en la figura 3.11b se observa que es presentado el efecto de 
sobrealcance hacia la zona 1 para este sistema, debido a que se tiene el capacitor 
serie al 60% de compensación en servicio al inicio de la línea como es mostrado en 
la figura 3.12, donde el voltaje del capacitor no supera el ajuste de protección contra 
sobrevoltaje. 
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Figura 3.12. Voltaje del capacitor serie en servicio. 
 
En la figura 3.13b se observa que el relevador de fase manda la señal de 
disparo ya que para el evento con compensación este ve la falla en la primera zona; 
se observa que su estado de operación cambia de 0 a 1, donde 1 es para operación 
y 0 en no operación. Sin embargo en la figura 3.13a se observa lo contrario, el 
relevador opera en la segunda zona al no tener compensación serie en el sistema, 
que es donde realmente pertenece la detección de la falla, por ello se dice en la 
figura 3.11b que el relevador tuvo un sobrealcance.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 3.13. Operación del relevador a. Sin compensación. b. Con compensación. 
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     Se muestra a continuación, un sistema con diferentes parámetros en la red: 
 
 Sistema 2. 
     El sistema consta de 2 fuentes de 60 Hz unida por una línea de transmisión de 
440 kV de potencia con una longitud de 300 km. La compensación serie analizada 
es hecha en la línea para incrementar la capacidad de transmisión del sistema, el 
sistema es analizado para un nivel de compensación del 40% de la reactancia de 
la línea. 
 
Figura 3.14. Segundo sistema equivalente de prueba. 
 
     Se muestran los parámetros del sistema: 
Tabla 3.2. Parámetros de la línea transmisión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando se tiene un compensador serie en el sistema de potencia como fue 
mencionado anteriormente es presentado el problema de sobrealcance en la 
operación del relevador de distancia, debido a la impedancia equivalente del 
compensador serie que es de tipo resistivo-capacitivo, esta impedancia desfasa la 
Parámetros Valores. 
Longitud de la línea,  ࡷ� 300 
Resistencia de secuencia positiva �૚, ���/ࡷ� 0.01809 
Resistencia de secuencia cero �૙, ���/ࡷ� 0.2188 
Resistencia mutua de secuencia cero �૙�, ���/�� 0.20052 
Inductancia de secuencia positiva ࡸ૚, ࡴ/ࡷ� 9.2974e-4 
Inductancia de secuencia cero ࡸ૙, ࡴ/ࡷ� 3.2829e-3 
Inductancia mutua de secuencia cero ࡸ૙�, ࡴ/ࡷ� 2.0802e-3 
Capacitancia de secuencia positiva �૚, �/ࡷ� 1.2571e-8 
Capacitancia de secuencia cero �૙, �/ࡷ� 7.855e-9 
Capacitancia mutua de secuencia cero �૙�, �/ࡷ� -2.0444e-9 
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impedancia aparente medida [45] como se muestra en la Figura 3.15 con un 
sobrealcance en la medición de la impedancia aparente.     
 
La trayectoria de impedancia que se observa en la figura 3.15 es debido a una 
falla trifásica en el sistema cuando el dispositivo se encuentra en operación. Se 
muestran la zona 1 y la zona 2 del relevador utilizando una característica tipo mho; 
la falla en el sistema sin compensación en esta prueba es presentada en la zona 2 
del relevador de distancia, sin embargo en la condición con compensación serie, el 
relevador opera de forma incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance 
hacia la zona 1 operando el relevador en la zona 1 y no en la zona 2 donde 
realmente ocurre la falla. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 3.15.a. Trayectoria de impedancia sin compensación.                                                       
 b. Con compensación al inicio de la línea. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 3.16. Operación del relevador a. Sin compensación.                                                        
   b. Con compensación al inicio de la línea.  
 
     En la figura 3.16.a se observa el mismo efecto que en el sistema anterior, el 
relevador de fase manda la señal de disparo, para el evento sin compensación este 
detecta la falla en la segunda zona. Sin embargo, en la figura 3.16.b el relevador 
opera erróneamente en la primera zona al tener compensación serie en el sistema. 
       
Figura 3.17. Trayectoria de impedancia en el relevador con compensación a mitad de la línea. 
 
     En la figura 3.17 de igual manera se presenta el mismo efecto de sobrealcance 
cuando se tiene el capacitor serie a mitad de la línea, el relevador opera de forma 
incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance hacia la zona 1. 
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Sin embargo, en algunos casos con diferentes parámetros este problema al tener 
la compensación a mitad de la línea es menor. 
 
 Caso de estudio con diferentes niveles de compensación. 
Las impedancias aparentes para este caso son mostrados en la figura 3.18, 
donde las trayectorias en color negro (línea), rojo (estrella), azul (circulo) y rosa 
(cuadrado) son los niveles de compensación del 0%, 30%, 40% y 60%, 
respectivamente. 
 
Figura 3.18. Compensaciones diferentes. 
 
     Esta figura muestra los diferentes niveles de compensación serie donde la 
impedancia aparente vista por el relevador cambian, significativamente. La 
impedancia aparente en la misma ubicación de falla puede caer en una zona de 
protección diferente según sea el porcentaje de compensación serie. Para este 
sistema de estudio los niveles de compensación fueron mostrados en la primera 
zona, a excepción del caso sin compensación (0%)  que fue presentado en la 
segunda zona de operación. Los ajustes del alcance del relevador deben poder 
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adaptarse a los cambios en la compensación de la línea, sin una estimación precisa 
de los niveles de compensación, el relevador puede funcionar de manera incorrecta 
[23]. 
 
 Una solución para este problema es el ajuste de compensación en la 
característica del relevador, donde al ser incluido un pequeño voltaje en la señal 
de polarización en fase con la señal de operación se resuelve el problema [8].  
 
Para este ajuste de compensación es recomendable lo siguiente: 
1) Si la impedancia es inductiva, entonces no es necesario un ajuste de 
compensación. Sin embargo, si la impedancia es capacitiva, entonces la 
compensación de ajuste será la reactancia de la impedancia capacitiva 
neta.  
2) El ajuste de compensación no puede ser mayor que la impedancia 
inductiva, de lo contrario, el elemento se sobre compensaría. 
 
 Otra solución es utilizar un método de alcance adaptable controlado por 
corriente [8]. En esta solución el alcance del relevador de distancia es 
reducido por el siguiente valor: 
                    ܼሺ|ܫ|ሻ = ܼ௔௝௨௦௧௘ − �೛�೚�|ூ| ∙ ͳanguloሺܼ௔௝௨௦௧௘ሻ                            (3.13) 
 
     Para corrientes grandes que causan que el MOV y el airgap conduzcan algo de 
corriente, estabilizando oscilaciones síncronas debido a los capacitores serie, el 
alcance es reducido para evitar que la zona se sobrealcance (ver Figura 3.19.a). 
Sin embargo, para corrientes muy grandes, cuando el capacitor es completamente 
corto circuitado el alcance no es reducido como es mostrado en la figura 3.19.b. 
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Figura 3.19. Ilustración del alcance adaptable dependiente de la corriente [8]. 
 
     Se observa de igual manera que en los diferentes sistemas simulados se han 
generado componentes frecuenciales no filtradas por los filtros digitales 
convencionales como el filtro coseno y el filtro de Fourier utilizados en este 
relevador de distancia. Sin embargo, para esta investigación no se tomara en 
cuenta la estimación fasorial de las señales por medio de algún otro esquema de 
filtrado digital, sino se trabajara en el alcance del relevador desde el punto de vista 
de las señales de entrada al comparador aun por analizar. 
 
3.4.2 Inversión de voltaje y corriente. 
 
     El capacitor serie al ser instalado hace que partes de la línea de transmisión 
sean capacitivas dependiendo de la ubicación de la falla. Esto puede llegar a crear 
una inversión de voltaje e inversión de corriente, debido a los efectos mencionados 
el relevador de distancia puede operar de manera incorrecta bajo estas 
condiciones. El término de “inversión” es definido por un desplazamiento por más 
de 90° con respecto a su posición “natural” de un fasor dado [8]. 
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 Inversión de voltaje. 
La inversión de voltaje es un problema común en las líneas con compensación 
serie, esto debido a cambios de fase significativos comparado con su posición 
natural, donde un cambio de 90° o más en el ángulo de fase del voltaje se conoce 
como “inversión de voltaje” [9], esto nos conduce a una estimación incorrecta de 
alcance y direccionalidad. Esta condición ocurre cuando se presenta una falla cerca 
y después del capacitor serie [6]. 
 
     El voltaje en la ubicación del relevador y el voltaje a través del capacitor y el 
segmento de la línea, debe estar en retraso con la corriente por 90°. La inversión 
de voltaje ocurre cuando la impedancia total entre la fuente del sistema de potencia 
y el punto de la falla es inductiva, pero simultáneamente, la impedancia entre el 
relevador y el punto de falla es capacitivo, teniendo que la reactancia del capacitor 
es más grande que la reactancia positiva de la línea. Este efecto causa que el 
relevador de distancia vea una falla en la línea en sentido inverso. Dependiendo de 
donde se encuentre ubicado el transformador de voltaje (TP), el relevador será 
capaz de medir la inversión de voltaje. 
 
     Para una formulación matemática de la inversión de voltaje, se considera la 
figura 3.20, la cual muestra las reactancias de un sistema compensado en serie. 
 
Figura 3.20. Diagrama de reactancia de una red compensada en serie. 
 
     Asumiendo �௦ y �௅ son reactancias inductivas, la corriente de falla a través del 
relevador es 
                                            ܫோ = �ೄ௝ሺ�ೄ+�ಽ−�಴ሻ                                            (3.14) 
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     De la ecuación, se tiene que la corriente ܫோ se adelanta o atrasa 90° del voltaje, 
dependiendo del signo de � ሺ݀݋݊݀݁ � = �௦ + �௅ − �஼ሻ. El voltaje en el relevador 
puede ser expresado de la siguiente manera,  
 �ோ = ݆ܫோሺ�௅ − �஼ሻ                                         (3.15) 
 �ோ = �ೄ� ሺ�௅ − �஼ሻ                                          (3.16) 
 
     El voltaje en el relevador será invertido cuando las siguientes condiciones son 
realizadas 
                                                     �஼ > �௅                                                    (3.17) 
y 
                                                 �௅ + �ௌ > �஼                                                (3.18) 
 
     Un ejemplo de ello es presentado en la figura 3.21, donde los relevadores de 
fase que tienen los transformadores de medición de voltaje entre la falla y el 
capacitor serie declarara correctamente la dirección de la falla, sin embargo, los 
transformadores de medición de voltaje que se encuentren del otro lado del 
capacitor con respecto a la falla pueden operar incorrectamente [15]. Es decir, que 
cuando el relevador 1 de la barra S entre en operación incorrectamente puede 
declarar la falla 1 como una falla inversa, mientras que el relevador 2 funciona 
correctamente para la falla 2 pero incorrectamente para la falla 1. 
 
Figura 3.21. Inversión de voltaje por compensación serie [15]. 
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     Sin embargo para la simulación de la inversión de voltaje  se tomó en cuenta el 
primer sistema mostrado anteriormente en la figura 3.10, donde el relevador de 
distancia presenta este efecto solo cuando se tiene el capacitor junto con los 
elementos de protección (MOV y airgap) en la terminal izquierda de la línea 
simulada. En la figura 3.22.b se muestra la trayectoria de la inversión de voltaje. 
(a)  
(b)  
Figura 3.22.a. Simulación sin capacitor serie. b. Simulación de inversión de voltaje. 
 
Se muestra en la figura 3.23 la señal para el caso de inversión de voltaje debido a 
una falla trifásica en el sistema. 
 
Figura 3.23. Señal de voltaje invertido. 
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     Durante la condición de falla trifásica la energía disipada en el MOV (ver Figura 
3.24.b) va aumentando gradualmente hacia el nivel del umbral permitido de ʹ͵ ܯܬ 
hasta ser excedido después de 2 ciclos. Como resultado, el airgap cortocircuita el 
MOV y al capacitor descargando el voltaje inmediatamente a cero como es 
mostrado en la figura 3.24.c. Para esta condición se asume que la falla es de alta 
corriente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.24. a. Voltaje en capacitor serie. b. Energía disipada en MOV.                                        
c. Sistema de protección.  
 
     Se tiene en la figura 3.25 el caso del mismo sistema de la figura 3.10, pero ahora 
con el capacitor en servicio cuando se presenta la inversión de voltaje, la simulación 
comienza en estado estacionario. En él ݈ܿ݅ܿ݋ ݐ = ʹ, se aplica una falla trifásica, 
durante la falla el MOV se encuentra conduciendo en cada medio ciclo (ver Figura 
3.25.b). La corriente de falla cae a un valor pequeño y la capacitancia serie 
comienza a descargarse a través de la falla. Continuamente la falla se apaga por 
completo, entonces el capacitor serie deja de descargarse y el voltaje comienza a 
oscilar como se muestra en la Figura 3.25.a. 
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Figura 3.25. a. Voltaje en capacitor serie. b. Corriente en MOV. 
  
     Se puede asumir que la falla es de baja corriente, entonces el MOV y el airgap 
no conducen, por lo tanto el capacitor serie se encuentra en servicio [8].  
 
     Para mitigar el problema de inversión de voltaje, debe ser posible reforzar el 
diseño de la aplicación del capacitor, de tal manera que la reactancia efectiva neta 
desde la posición del relé hasta la localización de la falla sea más inductiva que 
capacitiva. 
 
 Inversión de corriente. 
En sistemas de potencia con compensación serie, existe la posibilidad que cuando 
es presentada una falla, la impedancia entre la fuente del sistema de potencia y el 
punto de falla sea capacitiva, si esto ocurre, la corriente de falla será capacitiva más 
que inductiva. Esta condición es conocida como inversión de corriente [24]. Una 
inversión de corriente no solo impacta la corriente durante la condición de falla, 
también puede llegar a perjudicar al voltaje en sistema de potencia. Cuando es 
presentada una falla delante de la línea, la corriente en el relevador se adelanta del 
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voltaje por 90° debido a la reactancia capacitiva en el lazo de falla. Al ser 
presentado este efecto, el relevador también falla para proporcionar una decisión 
correcta de direccionalidad. 
 
La condición para la inversión de corriente es,  
                                                �஼ > �௅ + �ௌ                                                     (3.19) 
 
     Sin embargo, para esta condición es poco probable que ocurra el evento de 
inversión de corriente, debido a que la corriente de falla es tan alta y en 
consecuencia el MOV entra en funcionamiento, reemplazando al capacitor. Por lo 
tanto, el MOV mantiene la falla inductiva así previniendo la inversión de corriente. 
 
     Estos efectos provocados por la compensación de capacitores series a la 
protección de líneas de transmisión han sido tratados de diferentes maneras, donde 
es necesario una evaluación muy cuidadosa para la elección y aplicación del 
relevador.  
 
 Se han realizado varios análisis para evitar estos efectos al tener instalado el 
capacitor serie en la línea. Se ha determinado el óptimo alcance de la primera 
zona para disminuir la reactancia serie de la línea de transmisión, donde se 
considera: 
                                                      ܼ௥ − ݆�௖                                                             (3.20) 
 
Donde ܼ௥ es la impedancia de la línea protegida, y �௖ la reactancia del capacitor 
[26]. 
 
 Para este caso de análisis se tomó en cuenta el sistema de la figura 3.14, de 
la figura 3.15 se observó que se tiene un sobrealcance hacia la zona 1. Sin 
embargo, para este análisis se determinó una reducción de la primera zona 
(Ver Figura 3.26) para evitar sobrealcances producidos por la inversión de 
voltaje y/u oscilaciones subsincrona.  
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Figura 3.26. Reducción de la primera zona. 
 
 También ha sido abordado el problema de inversión de voltaje por medio de 
memoria de voltaje y polarización cruzada para la medición direccional 
adecuada [27].  
 
 Posibles errores de operación para fallas inversas pueden ser también evitados 
por el uso apropiado de elemento direccional, el voltaje medido puede ser 
compensado para superar los problemas de inversión de voltaje [10]. Donde se 
tiene una compensación mínima necesaria como: 
                                         �ଶ௖௢௠௣ = �ଶ − ݆ܫଶ ∗ ሺ�௦ଶ − �௖ሻ                                   (3.21) 
 
Si la impedancia de la fuente no es conocida, la compensación deberá ser: 
                                               �ଶ௖௢௠௣ = �ଶ + ݆ܫଶ ∗ �௖                                         (3.22) 
 
     Esta tesis de investigación es enfocada a las soluciones adaptables en el 
relevador de distancia para líneas de transmisión compensadas, donde los 
relevadores son equipados con una característica de impedancia adaptable para 
que cada elemento de fase y tierra puedan ser ajustados con flexibilidad a 
características apropiadas que dispone el compensador trabajando desde su señal 
de operación.  
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Tabla 3.3 Efectos de compensación serie en el relevador de distancia. 
Efecto de 
compensación serie 
Consecuencias Problemas con el 
relevador de 
distancia 
 
Cambio inesperado en la 
impedancia de la línea en el 
punto de compensación 
serie. 
  Sobrealcance 
 En fallas cercanas a la 
compensación, el 
relevador puede ver 
fallas en dirección 
contraria. 
Capacitor cortocircuitado 
por el airgap para 
protección de sobrevoltaje. 
 
 Produce transitorios de 
baja frecuencia. 
 
 Sobrealcance. 
 
 
El MOV es usado para 
protección de sobrevoltaje 
del capacitor. 
 Corriente de falla baja: 
impedancia=reactancia 
capacitiva. 
 Corriente de falla alta: 
impedancia= reactancia 
capacitiva y resistencia 
del MOV. 
 
 Cambio de impedancia. 
 Sobrealcance del 
relevador. 
 
 
Inversión de voltaje. 
 
 Angulo de la fase de 
voltaje desplazado más 
de 90°. 
 Sobrealcance. 
 Un potencial 
subalcance si la falla 
ocurre solo después del 
capacitor (dirección 
contraria). 
 
Inversión de corriente. 
 Angulo de la corriente 
desplazado 90° 
 El relevador falla al 
operar para una porción 
de la línea. 
Sub harmónicos. 
 
  
 
 
3.5 ACOPLAMIENTO MUTUO. 
 
     Los problemas con la protección con líneas compensadas en serie son 
incrementados cuando se presenta la configuración de líneas paralelas, siendo 
estas presentadas con un recorrido geográfico cercano entre circuitos, dando como 
resultado al acoplamiento mutuo entre los circuitos. La reactancia capacitiva al 
tener instalado el capacitor serie, reduce la reactancia propia de la línea en 
secuencia cero de la red, de este modo causando una influencia más grande de 
acoplamiento mutuo [28]. El “efecto” de acoplamiento mutuo puede ser entre fases 
y/o entre fase y tierra, sin embargo, para las líneas paralelas causados por 
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corrientes de secuencia negativa y positiva son muy pequeñas y se consideran 
insignificantes [29], pero en el caso de acoplamiento de secuencia cero el efecto no 
debe ser ignorado. 
 
     En general, de la tabla 2.1 se tiene que los relevadores de distancia de fase a 
tierra, estiman la impedancia usando la siguiente ecuación, 
 
                                                ܼோ = �ೌ ೙ூ� = �ೌ ೙ூೌ ೙+௞బ∗ூబ                                       (3.23) 
 
                                                     ݇଴ = ௓ಽ೚−௓ಽభ௓ಽభ                                                (3.24) 
donde ܼோ es la impedancia vista por el relevador, �௔௡ es el fasor de voltaje de la 
fase con falla en el punto del relevador, ܫ௔௡ es el fasor de corriente de la fase fallada, ܫ଴ es la corriente de secuencia cero, ܼ௅௢ es la impedancia de secuencia cero de la 
línea de transmisión y ܼ௅ଵ es la impedancia de secuencia positiva de la línea. Sin 
embargo, en el caso de líneas de doble circuito, debido al acoplamiento muto de 
secuencia cero, ܼோ es diferente a la impedancia de la ecuación (3.23). Para ese 
caso se tiene ܼோ, 
                               ܼோ = �ೌ ೙ூ� = ܼ݊௅ଵ ቀͳ + ௓೘బ௓ಽభ  ∙ ூಳబூ�  ቁ                          (3.25) 
 
donde ݊ = ሺ݈/ܮሻ es la longitud por unidad de la sección de la línea del relevador 
hacia el punto de falla, ݈ es la longitud de la línea, ܮ es la longitud total de la línea, ܼ௠଴ es la impedancia mutua de secuencia cero de las líneas e ܫ஻଴ es la corriente 
de secuencia cero del sonido de la línea [33]. La impedancia mutua puede ser tan 
alto como el 50-70% de la impedancia-propia. Debido a la inductancia mutua entre 
los conductores de las fases correspondientes de las dos líneas, se inducen voltajes 
en la fase de un circuito por la corriente en la fase correspondiente del otro circuito 
[31]. 
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     El relevador de distancia con líneas de transmisión paralelas con compensación 
serie puede llegar a funcionar incorrectamente debido a la presencia del 
acoplamiento mutuo de secuencia cero, ya que puede provocar que el relevador se 
sobre-alcance o sub-alcance, dependiendo de la dirección de la corriente de 
secuencia cero de las líneas paralelas contra la corriente compensada [4, 32, 33], 
como también puede llegar a generar errores en la actuación de las protecciones.  
 En el caso de fallas remotas, donde la corriente de secuencia cero fluye en 
dirección opuesta, el acoplamiento mutuo causa que el relevador se 
sobrealcance. 
 En el caso de fallas cercanas al bus, donde la corriente de secuencia cero 
puede fluir en la misma dirección, el acoplamiento mutuo causa que el 
relevador se subalcance. 
 
     A continuación se presentan los casos con su respectivo circuito equivalente 
que fueron implementados en la simulación de líneas de transmisión con 
acoplamiento mutuo y además compensación serie. Estos se clasifican en tres 
tipos. 
  
1. Sistema general con bus diferentes. 
     Estas líneas mutuamente acopladas son aquellas que no empiezan, ni terminan 
en ningún bus en común, es decir, son redes con fuentes de secuencia positiva, 
negativa y cero diferentes, como es mostrado en la figura 3.27. 
 
Figura 3.27. Sistema general de líneas en paralelo con acoplamiento mutuo [4]. 
 
     Para el análisis del circuito equivalente mostrado en la figura 3.28, se utiliza un 
transformador ideal de relación 1:1 para de esta forma el acoplamiento mutuo ܼ଴ெ 
se encuentre en ambos circuitos pero estando aislados eléctricamente [4]. 
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Figura 3.28. Circuito equivalente del sistema general [4]. 
 
     Se obtienen las siguientes ecuaciones, 
                                              �ீ ு = ܼ଴ீுܫ଴ீு + ܼ଴ெܫ଴ோௌ                                    (3.26) 
 
                                              �ோௌ = ܼ଴ோௌܫ଴ோௌ + ܼ଴ெܫ଴ீு                                     (3.27) 
 
     Una vez que se obtiene el valor de la impedancia mutua de secuencia cero ܼ଴ெ 
en ohms, entonces se puede obtener el valor de dicha impedancia en p.u. al llevar 
a cabo la ecuación (3.28). 
                                    ܼ଴ெ = ெ�஺ಳಲೄ�௓బಾሺ௢ℎ௠௦ሻ௄��௄�ೃ                                       (3.28) 
 
 En este caso al ser simulado se tomó en cuenta los parámetros de la tabla 3.2, 
correspondientes al segundo sistema mostrado en la figura 3.14. De principio 
se realizó la prueba del sistema con una falla trifásica y acoplamiento mutuo sin 
compensación serie. En la figura 3.29 se muestra la zona 1 y la zona 2 del 
relevador, utilizando una característica tipo mho; 
(a)     
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(b)  
Figura 3.29. Alcance del relevador con característica mho a. Con acoplamiento mutuo.                              
b. Con acoplamiento mutuo y compensación serie en diferentes buses. 
 
     En la figura 3.29.a se muestra la falla trifásica en el sistema sin compensación, 
en esta primera prueba es presentada la impedancia vista por el relevador en la 
zona 2 del relevador, sin embargo en la segunda prueba en el sistema, se es 
realizada con acoplamiento mutuo y además compensación serie al 60%, el 
relevador opera de forma incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance 
hacia la zona 1 operando el relevador en la zona 1 y no en la zona 2 donde 
realmente debería ocurrir la falla (Ver figura 3.29.b). 
 
2. Sistema de líneas paralelas con 1 bus en común. 
     Este tipo de redes son definidas con fuentes comunes de secuencia positiva, 
pero con diferentes fuentes de secuencia cero. En este sistema, ilustrado en la 
figura 3.30, la trayectoria de las dos líneas mutuamente acopladas son originadas 
en un bus común y finalizando en buses diferentes [4]. 
 
Figura 3.30. Líneas paralelas con 1 bus común y acoplamiento mutuo [4]. 
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Figura 3.31. Circuito equivalente con un bus común y acoplamiento mutuo [4]. 
 
 Para este sistema de igual manera se realizaron las dos pruebas de 
acoplamiento mutuo y acoplamiento muto junto con compensación serie. 
(a)        (b)  
Figura 3.32. Alcance del relevador con característica mho a. Con acoplamiento mutuo.             
 b. Con acoplamiento mutuo y compensación serie con 1 bus en común. 
 
     En la figura 3.32.a es presentada la impedancia vista por el relevador en la zona 
2 del relevador, sin embargo en la segunda prueba el relevador opera de forma 
incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance hacia la zona 1 como se 
muestra en la figura 3.32.b. 
 
3. Sistema de líneas paralelas con  los 2 bus en común. 
 
     Para el sistema donde las líneas paralelas con acoplamiento mutuo comparten 
los 2 buses, donde ambas líneas terminan en un bus común en ambos extremos 
de las líneas, para este caso se tendrá la misma impedancia ܼ଴ீு. También es 
definido como fuentes de secuencia positiva y de secuencia cero en común, como 
es mostrado en la figura 3.33. 
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Figura 3.33. Líneas paralelas con ambas terminales y acoplamiento mutuo [4]. 
 
     La línea acoplada con dos buses comunes tiene una impedancia ܼ଴ீு, y la 
impedancia equivalente entre el bus G y H se muestra a continuación, 
 
                                  ܼ௘௤ீு = ܼ଴ெ + ଵଶ ሺܼ଴ீு − ܼ଴ெሻ                                     (3.29) = ͳʹ ሺܼ଴ீு + ܼ଴ெሻ 
Si  ܼ଴ெ = Ͳ.͹ܼ଴ீு, entonces,  ܼ௘௤ீு = Ͳ.ͺͷܼ଴ீு 
 
     Así, cuando las corrientes fluyen en la misma dirección, se tiene un aumento de 
la impedancia de secuencia cero entre los buses ya que sin el acoplamiento se 
tendría una impedancia equivalente de Ͳ.ͷͲܼ଴ீு. 
 
Figura 3.34. Circuito equivalente de líneas paralelas con ambas terminales [4]. 
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 Para este caso se presentó el mismo evento que en casos anteriores. 
(a)     (b)  
Figura 3.35. Alcance del relevador con característica mho a. Con acoplamiento mutuo.             
 b. Con acoplamiento mutuo y compensación serie con 2 bus en común. 
 
     Una vez teniendo los resultados de las simulaciones anteriores, cada una con 
sus condiciones particulares, podemos analizar los problemas que conlleva cada 
uno, así es de gran interés que se consideren durante el diseño de la protección de 
distancia, con el fin de determinar si los equipos instalados actúan adecuadamente 
ante las fallas que se presentan en el sistema.  
 
 Sin embargo se han propuesto diferentes tipos de protección y algoritmos con 
el fin de mitigar algunos de los problemas relacionados con el acoplamiento 
mutuo. Pero, ninguno de los esquemas ha propuesto una solución completa 
para los efectos en líneas de transmisión paralelas considerando 
compensación serie y acoplamiento mutuo, debido a que se tiene un sistema 
aleatorio donde los parámetros pueden llegar a variar en cualquier instante de 
tiempo, por la presencia de varios tipos de fallas o diferentes ubicaciones de 
las fallas en las líneas de transmisión paralelas compensadas en serie 
combinadas con el efecto de acoplamiento mutuo, donde esto hace que el 
sistema de protección sea bastante complicado de analizar.  
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3.6 CONCLUSIONES. 
 
     Como fue mencionado, el capacitor serie es de gran impacto en las redes 
eléctricas por sus esquemas característicos de operación y por su bajo costo en 
comparación con otros esquemas de compensación, por ello fue llevado a la tarea 
de realizar su modelado a fin de analizar los efectos ante el relevador de distancia.  
 
     Al ser presentado el esquema del capacitor serie junto con sus dispositivos de 
protección, el cual es utilizado para incrementar la transferencia de potencia de las 
líneas de transmisión, se observa que se tiene error en la operación del relevador 
de distancia, debido a la reactancia capacitiva.  
 
     Sin embargo, al tener caracterizado el problema y los efectos que se tienen, es 
de entendimiento que la protección de distancia convencional es inadecuada para 
la operación ante fallas, debido al comportamiento no lineal de los capacitores serie 
y el MOV en el momento de la falla, donde un sobrealcance en el relevador de 
distancia es una de las consecuencias más críticas presentadas. Además, al ser 
también instalados en líneas de doble circuito se puede llegar a iniciar una 
inestabilidad de gran magnitud en el sistema. 
 
     Por ello, es necesario desarrollar un esquema nuevo del relevador de distancia, 
desarrollando diferentes características de operación que pueden llegar a ser 
adaptables para una mejor discriminación mediante el uso de los comparadores, 
donde se tome en cuenta estos efectos y puedan ser una adecuada protección para 
las líneas de transmisión con compensación serie en serie. 
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CAPÍTULO 4.  
PROPUESTA MITIGACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
4.1 INTRODUCCIÓN.  
 
     De acuerdo a lo visto en la sección 2 se observó cómo se genera la característica 
del relevador estático de distancia en estado estable con las señales de entrada al 
comparador de fase convencional mostrada en las ecuaciones (2.4), es decir, la 
característica que pasa por el origen. Sin embargo, se tiene desventajas al tener 
esta característica convencional, ya que al ser usada a lo largo de una línea en 
algunos casos el alcance no cubre la zona suficientemente a lo largo del eje R, y 
es incapaz de detectar fallas grandes.  
 
     También se logró observar en la sección anterior los efectos que se generan en 
el relevador de distancia al instalar los capacitores serie en las líneas de 
transmisión. Por lo tanto, en este capítulo se analizan y se proponen los métodos 
para la mitigación de estos problemas, utilizando funciones de adaptación en el 
relevador de distancia. Se realiza una comparación de las características del 
relevador convencional, con ajuste dinámico en la señal de polarización y por último 
se tiene la propuesta de esta tesis con ajuste en la señal de operación. 
 
4.2 ESTADO DEL ARTE DE CARACTERÍSTICA ADAPTABLE. 
 
     Con el paso de los años se han propuesto varias soluciones para la mitigación 
del problema que se tiene en los relevadores de distancia al ser instalado el 
capacitor, donde se ha tomado en cuenta la señal de polarización a la entrada del 
comparador. En [16] durante condiciones de falla se utilizó una técnica de ajuste de 
evaluación básica de la primera zona del relevador de distancia, donde será 
reducida con respecto a criterios convencionales como es visto en la figura 4.1.  
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donde “D” es el grado de compensación de la línea dado como, 
 
                                        ܦ = [�ಽ�಴] ∙ ͳͲͲ                                                 (4.1) �஼ y �௅ son las reactancias del banco de capacitores y de la línea respectivamente. 
El valor “P” corresponde al alcance máximo permitido de la primera zona. Esto 
quiere decir, que dependiendo del porcentaje de compensación “D” será el alcance 
de la primera zona del relevador de distancia. 
 
Figura 4.1. Alcance máximo de la primera zona con grado de compensación. 
 
     Sin embargo, la primera tentativa es utilizar voltajes de las fases sanas para 
polarizar al relevador. Un número de técnicas de polarización han sido usadas en 
el desarrollo de las funciones de las características del relevador de distancia de 
fase y tierra. 
  
A continuación se detallan algunas técnicas de polarización: 
 Auto Polarización, utiliza el voltaje del lazo de fase fallada como una 
cantidad de polarización, como ejemplo se tiene el voltaje �ܽ para el lazo de 
la fase A, �ܾܽ para el lazo de la fase AB, etc. Como resultado, se tiene una 
característica estática, ya que no cambia con condiciones del sistema, fallas 
o tiempo. 
 Polarización cruzada, utiliza voltajes de lazo de fases sin falla como 
cantidad de polarización. La característica mho producida se llama mho 
variable, debido a sus formas variables para diferentes sistemas y 
condiciones de falla. 
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 Polarización combinada, está basada en la polarización de memoria 
voltaje de secuencia positiva. El voltaje de secuencia positiva proporciona 
una propia combinación de auto-polarización y polarización cruzada. 
 Polarización de memoria, utiliza cantidades memorizadas del auto-
polarización o polarización cruzada como cantidad de polarización. Teniendo 
de esta manera una característica dinámica.  
 
 Cuando el relevador usa algún otro tipo de polarización en una característica 
tipo mho esta puede cambiar la característica de operación, donde un cambio 
es la expansión dinámica de la misma característica [34].  
 
 Sin embargo, cuando la característica mho del relevador de distancia utiliza la 
técnica de auto polarización y se es presentada la inversión de voltaje, es 
posible que se vea la falla en dirección inversa debido a este efecto. Para 
superar este problema de inversión, es común usar un relevador mho con 
memoria de polarización usando una memoria de voltaje de secuencia positiva, 
como valor de polarización, en la figura 4.2 se llevó a cabo la reproducción de 
este método [35].  
 
Figura 4.2. Mho polarizado para fallas hacia adelante.  
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     En esta figura ௌܼ஼ es la impedancia de la línea entre el relevador y el punto de 
falla. ܼோ es el ajuste de alcance. Para mediciones del ángulo entre ܵͳ y ܵʹ en la 
figura 4.2, en lugar de ܵͳ y ௌܼ஼ como es el caso del relevador auto-polarizado, la 
falla es correctamente vista en dirección hacia adelante incluso si es puramente 
capacitivo.  
 
     De acuerdo con la figura para fallas adelante la condición donde el flujo de carga 
y el flujo de corriente de falla son opuestos es una condición favorable desde el 
aspecto de sobrealcance, ya que los voltajes de polarización y operación son 
ambos desplazados en la misma dirección [35]. Es de suma importancia mencionar 
que esto fue realizado mediante una simulación en el programa Matlab ®. 
 
 Como fue mencionado anteriormente, la polarización cruzada usa las fases no 
falladas durante una falla [36]. Por ejemplo, un elemento ܤܥ puede utilizar un 
vector de voltaje desplazado de �஺ para la polarización en lugar de �஻஼. Se ha 
llevado a cabo en [36, 37] un esquema de polarización adaptable donde el 
relevador utiliza un voltaje de memoria de secuencia positiva �ଵ௠௘௠, como es 
mostrado en la ecuación (4.2). 
 
     Para este análisis se tiene el vector ݀ ܼ que es definido como la impedancia entre 
la falla y el punto de alcance del relevador como es mostrado en (4.2) 
                                                        ܼ݀ = ܼ௥ − ܼ                                                (4.2) 
 
donde una diferencia de ángulos entre ܼ݀ y ܼ representada en una componente 
real, siendo calculada por la fórmula de Euler, se tiene 
                                         ܴ݁[ܼ݀ ∙ ܼ∗] = |ܼ݀| ∙ |ܼ| ∙ cosሺ�ௗ௓ − �௓ሻ                    (4.3) 
 
Sustituyendo (4.2) dentro de (4.3) se tiene (4.4) 
                                                      ܴ݁[ሺܼ௥ − ܼሻ ∙ ܼ∗]                                            (4.4) 
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     Expresando esta ecuación en términos de voltaje como se muestra en (4.5), 
multiplicando cada termino por corriente, donde � es el voltaje medido en el 
relevador e ܫ es la corriente del lazo de falla, 
                                                      ܴ݁[ሺܼ௥ ∙ ܫ − �ሻ ∙ �∗]                                        (4.5) 
 
                                          ܼ௥ = ோ௘[�∙�∗]ோ௘[ଵ�ೋ�∙ூ∙�∗]                                      (4.6) 
 
     Así de esta manera podemos reemplazar el voltaje de auto polarización con el 
voltaje de memoria de secuencia positiva �ଵ௠௘௠ 
                                           ܼ௥ = ோ௘[�∙�భ೘�೘]ோ௘[ଵ�ೋ�∙ூ∙�భ೘�೘]                                          (4.7) 
 
     El numerador de (4.7) contiene el término � que fue derivado de ݀� (cantidad 
de operación) que puede cambiar por 180° grados, dependiendo de la ubicación de 
la falla. Para ver estas ecuaciones de forma visual, se tiene la figura 4.3 donde se 
obtuvo este tipo de característica al ser llevado a cabo en el programa Matlab ®, 
los valores para la representación en el diagrama complejo fueron escogidos 
aleatoriamente. 
 
Figura 4.3. Característica mho dinámica en plano de voltaje. 
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     Durante una falla, el voltaje de auto-polarización en el relevador disminuye en 
las fases falladas, mientras que la memoria de voltaje (�ଵ௠௘௠) decae lentamente de 
los niveles de pre-falla [36]. Esto hace que la característica mho con memoria 
polarizada sea más grande que la característica auto-polarizada, debido a que la 
comparación de ángulos es ahora entre �௣ሺ�ଵ௠௘௠ሻ y ݀�, como es mostrado en la 
figura 4.3. 
 
     Sin embargo, en un plano de impedancia, esto quiere decir que la magnitud de 
la impedancia medida ܼ es significativamente menor que la impedancia de 
polarización ܼ௉, entonces la característica dinámica mho se mueve del origen, 
como es mostrado en la figura 4.4 [36]. La impedancia de polarización ܼ௉ es 
calculada dividiendo �ଵ௠௘௠ por el lazo de corriente. Si son ignorados los efectos del 
flujo de carga, �ଵ௠௘௠ inicialmente es igual al voltaje de la fuente, por lo tanto, en 
este caso ܼ௉ es igual a la impedancia de la fuente más la impedancia aparente 
medida por el relevador.  
Sin embargo, para esta condición fue utilizado un 10-20% del voltaje nominal. 
 
 
Figura 4.4. Característica mho dinámica en plano de impedancia. 
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     Se han realizado diferentes investigaciones para el diseño de los relevadores de 
distancia, se ha utilizado un circuito de memoria en la señal de polarización para 
“recordar” el voltaje de pre falla durante el tiempo suficiente para poder tomar la 
decisión de si la falla (fallas cercanas a la localización del relevador) ocurrió 
enfrente o detrás del relevador [1, 9, 34]. En el momento de ocurrir la falla, el voltaje 
inicial de polarización es igual al voltaje de la fuente que se encuentra atrás del 
relevador �஺஻ሺ݂ݑ݁݊ݐ݁ሻ, es decir, el voltaje de pre falla, que es diferente al voltaje �஺஻ de la falla [36]. El ángulo ߚ, existente entre el voltaje inicial de polarización �஺஻ሺ݂ݑ݁݊ݐ݁ሻ y el de operación �௢௣, es el responsable de producir la característica 
dinámica inicial.  
 
Figura 4.5. Característica mho dinámica. 
 
 En [15] se realizó un análisis por medio de cantidades de polarización o voltajes 
de referencia �௉̅̅ ̅, donde se demuestra que para fallas cercanas al relevador la 
cantidad de polarización �௉̅̅ ̅ no es afectada, estas cantidades para una 
característica mho son voltajes de secuencia positiva o voltaje de fase sin falla, 
utilizando información de voltaje lado línea (memoria de voltaje de pre-falla) 
para mejorar la discriminación direccional del relevador. De esta manera puede 
ser resulto el efecto de inversión de voltaje y problema de fallas trifásicas (Ver 
figura 4.5).  
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Para el sistema de estudio con líneas compensadas en serie, la memoria de 
voltaje debe ser lo suficientemente grande hasta que los elementos del 
relevador liberen la falla [15].  
 
 Cuando se lleva a cabo una memoria de voltaje de secuencia positiva en la señal 
de polarización, esta desplaza la circunferencia de la característica mho al tercer 
cuadrante para resolver el problema de inversión de voltaje, de esta manera 
extendiéndose desde la impedancia de la fuente ܼ ܵ, hasta el ajuste de impedancia 
del relevador ܼ௥ [38]. La figura 4.6 muestra la característica en un plano de 
impedancia para dos diferentes tipos de fallas. 
(a)      
(b)  
Figura 4.6. Elemento de respuesta. a. para falla BC hacia adelante. b. falla de fase a tierra. 
 
     Las cantidades de polarización para una memoria de polarización de secuencia 
positiva son mostradas en la tabla 4.1 para seis lazos de falla. 
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Tabla 4.1 Efectos de compensación 
Unidad Memoria de voltaje de 
secuencia positiva 
Corriente  
Fase-Tierra 
AT �஺ଵ௠ ܫ஺ + ݇଴ ∗ ܫோ�ௌ 
BT �஻ଵ௠ ܫ஻ + ݇଴ ∗ ܫோ�ௌ 
CT �஼ଵ௠ ܫ஼ + ݇଴ ∗ ܫோ�ௌ 
Fase-Fase 
AB −݆ ∗ �஼ଵ௠ ܫ௔ − ܫ௕ 
BC −݆ ∗ �஺ଵ௠ ܫ௕ − ܫ௖ 
CA −݆ ∗ �஻ଵ௠ ܫ௖ − ܫ௔ 
 
 En la figura 4.7 se muestra como un relevador puede determinar cantidades de 
polarización en la memoria de voltaje de secuencia positiva desde de los 
voltajes trifásicos [38]. 
 
Figura 4.7. Diagrama de bloque de voltaje polarizado de secuencia positiva. 
 
     Los relevadores con memoria de voltaje en su señal de polarización resultan de 
gran atracción para el problema en esta tesis, debido a que cuando se presentan 
fallas trifásicas, donde por consecuencia, no se tiene disponible una fase de voltaje 
saludable, esta memoria sirve de gran utilidad [1].  
 
     Para esta condición un 10-20% del voltaje nominal es suficiente para ser 
utilizado, por lo cual se tiene como resultado una característica dinámica del 
relevador.  
  
                                    
 
82 
 
     La característica dinámica no es de tamaño fijo, varía proporcionalmente con la 
impedancia de la fuente directamente detrás de la función. El flujo de la carga 
causara que la característica dinámica gire a la izquierda o a la derecha según  sea 
el alcance, de esta manera permitiendo que el giro y la variabilidad de la 
característica se ajuste más resistencia en la falla. 
 
     Esta característica dinámica ofrece las siguientes ventajas: 
 
 Tiene más alcance en el eje R que la característica convencional en estado 
estable. 
 Operación confiable para fallas trifásicas altas enfrente del relevador, donde 
el voltaje puede llegar a cero. 
 Permite el alcance dinámico para fallas capacitivas (inversión de voltaje) 
enfrente del relevador.  
 
     A pesar, de las ventajas que se llegan a tener se debe tomar en cuenta el voltaje 
de polarización más adecuado dependiendo de las condiciones del sistema 
(parámetros de ajuste), casos de falla, magnitud de voltaje y el tiempo transcurrido 
después del inicio de la falla [1]. Para este caso, los relevadores de distancia con 
memoria en su señal de polarización tienen, además de la característica en estado 
estable, la característica dinámica, la cual protege a la línea de transmisión 
inmediatamente después de haber ocurrido la falla. Sin embargo, para esta 
investigación se propone mitigar el problema desde la señal de operación en el 
comparador del relevador de distancia. 
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4.3 MITIGACIÓN DEL EFECTO DE SOBREALCANCE ANALIZANDO LA SEÑAL 
DE OPERACIÓN. 
 
     Como bien ha sido mencionado la instalación de los capacitores serie para el 
aumento de  transferencia de energía ha ido creciendo al paso de los años, por ello 
es de suma importancia conocer los problemas que estos generan, ya que se tiene 
como la problemática que al ser instalados los valores de falla son incrementados, 
además la presencia del capacitor serie afecta las señales de voltaje y corriente 
afectando la impedancia medida por el relevador de distancia, y por consiguiente el 
alcance del relevador.  
 
     Por ello se propone mitigar o reducir el efecto de sobrealcance cuando se es 
presentado en la protección de distancia y obtener un alcance dinámico adecuado 
a la operación.  
 
4.3.1 Formulación propuesta. 
 
     Se realizó una modificación de las señales de operación y polarización del 
relevador convencional, donde se toman en cuenta las ecuaciones (2.4) de las 
señales de entrada al comparador con la característica tipo Mho; ܵଵ = −�௥Ͳ° + ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥                 ܵଶ = �௥Ͳ° 
 
Donde se tiene que el radio de las señales de entrada al comparador de fase puede 
ser expresado como, 
                                 
ௌభௌమ = −��଴°+௓ೃభ�భ∙ூ�−� ��଴°                                       (4.3) 
 
     Para este caso se propone tomar en cuenta la impedancia del capacitor serie 
(ܼ஼ௌ = −݆�௖ሻ en la señal de operación ܵଵ, para contra restar el efecto capacitivo que 
se tiene en la red y de esta manera mitigar el efecto de sobrealcance al tener 
instalado el capacitor serie. 
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                            ∴ ௌభௌమ = −��଴°+௓ೃభ�భ∙ூ�−�+௓಴ೄ ��଴°                                  (4.4) 
 −�௥Ͳ° + ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥ + ܼ஼ௌ = �௥Ͳ° 
 −�௥Ͳ° − �௥Ͳ° = −ܼோଵ�ଵ ∙ ܫ௥ − ௥ − ܼ஼ௌ 
 
                               ∴ ܼ௥ = −௓ೃభ�భ∙ூ�−�−௓಴ೄ−��଴°−��଴°                                        (4.5) 
 
 
Figura 4.8. Ajuste convencional y reducción de la primera zona. 
 
     En la figura 4.8 se muestra una reducción (trazo punteado rojo) de las zonas de 
operación del ajuste convencional (trazo solido azul) para evitar el sobrealcance, 
donde esto fue logrado con el ajuste del efecto capacitivo. 
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Tiempo  
4.3.2. Adaptación en estado dinámico. 
 
     Como fue mencionado anteriormente el MOV es un dispositivo no lineal 
resistivo, que comienza a conducir cuando es superado el umbral de un voltaje 
específico y deja de conducir cuando el voltaje cae por debajo del mismo voltaje 
específico en cada medio ciclo.  
 
     En el caso cuando tengo un voltaje medido mayor que el de ajuste de 
sobrevoltaje, el MOV opera para disminuir el voltaje a través del capacitor, entonces 
se muestra un escenario adicional dinámico al momento que el MOV corto circuita 
al capacitor, al ocurrir este proceso las señales de medida del relevador son 
afectadas y la característica estará operando de manera convencional cuando está 
el MOV en servicio y además con una reducción dinámica de alcance a través del 
tiempo de la evolución de la falla cuando está el capacitor.  Esto quiere decir, que 
existe un grado no lineal de variación en el tiempo de la compensación serie durante 
la falla, debido a las características de impedancia no lineal de la combinación del 
capacitor serie en paralelo con el MOV [2]. Esta condición suele ser muy corta pero 
puede ser repetida varias veces durante el período de falla.  
 
 
Figura 4.9. Voltaje en el MOV y capacitor serie. 
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     Como se puede mostrar en la figura 4.9 en él ݈ܿ݅ܿ݋ ݐ = ͸, se aplica una falla 
trifásica, durante la falla se presenta un nivel de alta corriente donde se tiene un 
sobrevoltaje, entonces el MOV corto circuita al capacitor y se encuentra 
conduciendo dentro de cada medio ciclo ሺ< ͳͲ ݉ݏሻ, sin embargo al estar en 
operación este restablece la corriente e incrementa la impedancia [2]. Después del 
restablecimiento de la corriente, continuamente la falla se apaga por lo tanto se 
reduce el voltaje, entonces el capacitor regresa a servicio (ver figura 4.9).  
 
Figura 4.10. Tiempo de operación del MOV. 
 
     En este caso cuando se tiene alto nivel corriente de falla al que se hace 
referencia, la protección de distancia reacciona igual que en una línea normal no 
compensada [2]. En la figura 4.10 se muestra que el MOV está conduciendo Ͳ.ͲͲͶ ݏ݁݃ݑ݊݀݋ݏ, es decir Ͷ ݉ݏ. 
 
 
Figura 4.11. Corriente del MOV. 
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     El MOV tiene un límite de corriente, que en realidad es la corriente donde 
comienza a conducir, usualmente es de ͷͲͲ ܣ o ͳ ݇ܣ. Se puede observar en la 
figura 4.11 que en un tiempo de ݐ =  Ͳ.ͳ ݏ݁݃ݑ݊݀݋ݏ, la falla es aplicada.  
 
     La corriente incrementa en el capacitor serie y produce un sobrevoltaje, esto 
quiere decir, que el límite de corriente fue rebasado más allá de su valor de ajuste, 
por lo tanto esto hace que el MOV en este momento entre en operación. Después 
de un tiempo determinado de haber disminuido la corriente, el MOV puede 
desactivarse. Como también se puede observar en la figura 4.11 que en los 4 ciclos 
de falla, se tiene un indicativo de cuanta corriente está el MOV conduciendo, debido 
a que se detectó un sobrevoltaje, esto quiere decir que si tengo corriente en el MOV 
el capacitor está fuera de operación. 
 
Figura 4.12. Señal de impedancia en el sistema. 
 
     Entonces al tener el MOV conduciendo hará que se vaya reduciendo la corriente, 
sin embargo cuando la corriente está disminuyendo, tengo un cambio en la 
impedancia del sistema, la cual se irá incrementando como es mostrado en la figura 
4.12. Es decir, la impedancia disminuye cuando se presenta el incremento de 
corriente debido a la falla en un ݐ =  Ͳ.ͳ ݏ݁݃ݑ݊݀݋ݏ, pero al estar el MOV 
conduciendo, instantáneamente se reduce la corriente e incrementa la impedancia 
en el sistema. En el instante cuando el capacitor está saliendo de operación, nos 
sirve para poder cambiar el ajuste de alcance, y tener una señalización para que el 
relevador de distancia sepa que el capacitor salió de operación.  
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Figura 4.13. Operación del MOV y el capacitor. 
 
     En la operación del MOV tengo una señal senoidal y un umbral como fue 
mostrado anteriormente, cuando se rebasa este umbral conduce el MOV, en la 
figura 4.13 se puede observar que se tiene una representación de operación 
discreta, donde el MOV es lo suficientemente rápido para conducir y reiniciar dentro 
de medio ciclo. Por lo tanto, el MOV no cortocircuitaría al capacitor como lo haría el 
airgap.  
 
Figura 4.14. a. Alcance con MOV. b. Alcance con capacitor 
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     Visualizando esta condición desde el punto de vista de la propuesta, donde se 
presenta la falla de alta corriente, el punto de alcance de la zona de operación del 
relevador no debe ser reducido (Ver figura 4.14.a), sin embargo cuando se presenta 
una falla de baja corriente y se encuentra el capacitor en funcionamiento, la zona 
de operación es considerablemente reducida como se observa en la figura 4.14.b. 
Por lo tanto para este efecto, cada medio ciclo se tendrá una característica diferente 
que se está moviendo dinámicamente debido al cambio de entrada y salida de 
operación del capacitor y el MOV.  
 
 
4.4 CONCLUSIONES. 
 
     En este capítulo se analizaron funciones de adaptación y se realizó una 
propuesta, que es enfocada en el cambio de la característica tipo mho, donde 
también fue necesario mencionar las propuestas que se han llevado a cabo a lo 
largo de los años para la formulación de la característica adaptable. 
 
     Se tiene como aportación de esta tesis un relevador de distancia adaptable de 
característica tipo mho, donde se mitiga el efecto de sobrealcance provocado por 
la instalación del capacitor serie, a partir de la señal de operación de entrada al 
comparador. Se realizó una adaptación para reducir el efecto de sobrealcance ante 
condiciones de fallas.  
 
     La memoria de voltaje en su señal de polarización resulta una opción atractiva 
para el problema que se tiene con la inversión de voltaje, ya que con esta se puede 
formar una característica dinámica de la protección, donde el relevador operara 
también para el tercer y cuarto cuadrante.  
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CAPÍTULO 5.  
PRUEBAS FUNCIONALES. 
 
5.1 INTRODUCCIÓN. 
 
     Como fue presentado en el capítulo anterior el desarrollo de características 
dinámica adaptables ayudan a reducir los efectos que se tienen al tener instalado 
el capacitor serie, donde se han presentado buenos resultados en base al 
sobrealcance e inversión de voltaje generado por el capacitor serie. En este capítulo 
se evalúan esas características adaptables para verificar su funcionamiento ante 
este tipo de fallas, con la finalidad de que sean comparadas con respecto a la 
característica convencional y además de comprobar la correcta selectividad del 
relevador adaptable ante otros tipos de falla. 
 
5.2 PRUEBA AL PRIMER SISTEMA CON COMPENSACIÓN SERIE AL INICIO 
DE LA LÍNEA. 
 
     Para evaluar las componentes del relevador adaptable propuesto se tomaron en 
cuenta los parámetros de la tabla 3.1, correspondientes al sistema mostrado en la 
figura 3.10.  
 
     De principio se realizó la prueba del sistema con una falla trifásica a tierra con 
compensación al 0%; de la figura 5.1.a se observa que la impedancia es realmente 
detectada en la segunda zona de operación del relevador sin compensación serie. 
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      (a) (b)  
Figura 5.1. Operación de relevador del primer sistema a. Convencional. b. Propuesto. 
 
     Sin embargo, en la figura 5.1.b se tiene el mismo sistema con el capacitor serie 
al 60% de compensación, se observa que es presentado el efecto de sobrealcance 
hacia la primera zona del ajuste convencional (trazo solido azul) para este sistema. 
En la misma imagen se muestra una reducción (trazo punteado rojo) de las zonas 
de operación del ajuste convencional para evitar el sobrealcance que fue 
presentado hacia la primera zona, donde esto fue logrado con la propuesta de 
ajuste del efecto capacitivo de la ecuación (4.5). 
 
 
Figura 5.2. Operación de relevador propuesto en el primer caso. 
 
     De esta manera se puede observar que la impedancia es detectada en la 
segunda zona de operación del relevador como debería ser originalmente cuando 
no se tiene el capacitor en servicio (Ver figura 5.2); a diferencia de otras propuestas 
donde se mitiga el efecto desde la señal de polarización, en este caso fue llevado 
a cabo desde la señal de operación.  
  
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-1
0
1
2
Operacion del relevador propuesto
 
 
Zona 2
Zona 1
                                    
 
92 
 
5.3 PRUEBA AL SEGUNDO SISTEMA CON COMPENSACIÓN SERIE AL INICIO 
DE LA LÍNEA. 
 
     En este caso se plantea el mismo escenario de sobrealcance propuesto en el 
sistema 2 de la figura 3.14 con parámetros correspondientes de la tabla 3.2. En 
donde se realizó la prueba con una falla trifásica mostrando la zona 1 y la zona 2 
del relevador, utilizando una característica tipo mho; en la figura 5.3.a se observa 
que al no tener compensación en el sistema la falla es vista en la segunda zona de 
la característica del relevador. 
 
 
 
 
 
 
                               
     (a) (b)             
               
Figura 5.3. Operación de relevador del segundo sistema con compensación a inicio de la línea  
a. Convencional. b. Propuesto. 
        
     Sin embargo, al instalar el capacitor serie en la línea de trasmisión con una 
compensación del 40% de la línea, se observa en la figura 5.3.b. que el relevador 
opera de forma incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance hacia la 
primera zona del ajuste convencional (trazo solido azul) operando el relevador en 
la zona 1 y no en la zona 2 donde realmente ocurre la falla.  
 
     Entonces, al ajustar la señal de operación del relevador convencional como es 
propuesto en la ecuación (4.5)  se puede tiene una reducción de las zonas de 
operación (trazo punteado rojo) para poder evitar el sobrealcance que fue 
presentado en la primera zona. 
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     Se observa que la impedancia es detectada en la segunda zona de operación 
del relevador como debería ser originalmente cuando no se tiene el capacitor en 
servicio (Ver figura 5.4); y se evita una operación incorrecta del relevador de 
distancia. 
 
Figura 5.4. Operación de relevador propuesto en el segundo caso. 
 
5.4 PRUEBA AL SEGUNDO SISTEMA PERO CON COMPENSACIÓN SERIE A 
MITAD DE LA LÍNEA.  
 
     Se planteó el mismo escenario que en el sistema anterior, sin embargo en esta 
prueba realizada anteriormente en la figura 3.16.a de la sección 3.4.1 se observó 
que el relevador de fase manda la señal de disparo para el evento sin 
compensación en la segunda zona. Sin embargo al tener el capacitor serie a mitad 
de la línea en la figura 3.13.b el relevador opera en la primera zona, de esta forma 
se observa que se tuvo un sobrealcance hacia la primera zona.  
 
Figura 5.5. Operación de relevador del segundo sistema con compensación a mitad de la línea 
con  característica convencional y propuesta. 
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     En la figura 5.5 se presenta el ajuste convencional (trazo solido azul) y la 
reducción del ajuste (trazo punteado rojo) para mitigación del efecto, sin embargo, 
en este caso el sobrealcance no pudo ser mitigado, debido a que la reactancia 
capacitiva es demasiado pequeña para poder reducirse lo suficiente y ver la 
impedancia de falla en la segunda zona que es donde se presenta originalmente 
sin compensación. Cabe mencionar, que en algunos casos con diferentes 
parámetros este problema al tener la compensación a mitad de la línea es menor. 
 
5.5 CASO DE ESTUDIO CON DIFERENTES NIVELES DE COMPENSACIÓN. 
 
     De la figura 3.18, que es retomada en la siguiente figura 5.6, se muestra que al 
no tener compensación, de igual manera que en casos anteriores, la impedancia 
vista por el relevador es detectada en la segunda zona de operación (ver figura 
5.6.a), al contrario de cuando se tiene diferentes niveles de compensación en la 
misma línea, donde las trayectorias de impedancia tienen un sobrealcance hacia 
la primera zona como se muestra en la figura 5.6.b. 
 
     A continuación se muestran diferentes niveles de compensación con su 
respectiva reducción de la característica para mitigación del sobrealcance. 
 
(a)        (b)   
Figura 5.6. Impedancia vista por el relevador a. Sin compensación.                                          
   b. Con diferentes niveles de compensación. 
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1. Compensación al 20%. 
 
Figura 5.7. Reducción de la característica con 30% de compensación. 
 
     De la figura 5.7 se muestra la reducción (trazo punteado rojo) de las zonas de 
operación del relevador convencional, podemos observar que al tener una 
compensación al 30% de la línea se tiene un sobrealcance hacia la primera zona, 
sin embargo con el ajuste de la característica podemos evitar este problema y 
teniendo la operación del relevador como es normalmente, operando en la segunda 
zona que es donde se encuentra ubicada la falla. 
 
2. Compensación al 40%. 
 
           Figura 5.8. Reducción de la característica con 40% de compensación. 
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     En la figura 5.8 se planteó el mismo escenario pero ahora con una 
compensación serie de 40% de la línea, se observa de igual manera como en casos 
anteriores que se presenta un sobrealcance hacia la zona 1, sin embargo, al ajustar 
la señal de operación con la reactancia capacitiva de la compensación serie, se 
tiene una reducción de la característica, entonces el problema de sobrealcance es 
mitigado. 
 
3. Compensación al 60%. 
 
Figura 5.9. Reducción de la característica con 60% de compensación. 
 
     En la figura 5.9 se observa el mismo problema que en casos anteriores, sin 
embargo es presentado con una compensación del 60% de la línea. 
 
5.6 MITIGACIÓN DEL EFECTO DE INVERSIÓN DE VOLTAJE. 
 
     Para contrarrestar la inversión de voltaje se evaluó uno de los métodos que son 
analizados en el capítulo anterior, de principio se tomó en cuenta el primer sistema 
mostrado anteriormente en la figura 3.10, donde se presenta este efecto solo 
cuando se tiene el capacitor junto con los elementos de protección (MOV y airgap) 
en la terminal izquierda de la línea simulada.  
 
     En la figura 5.10.a se muestra la trayectoria de la inversión de voltaje que cae 
en el cuarto cuadrante del plano complejo. 
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(a)   (b)    
Figura 5.10.a. Simulación sin capacitor serie. b. Simulación de inversión de voltaje. 
 
     Anteriormente, se mencionó que una memoria de voltaje usa las fases no 
falladas durante una falla para poder obtener una característica adaptable, sin 
embargo, para este caso se presenta una falla trifásica en el sistema, por ello se 
utiliza un 10-20% del voltaje nominal para esta condición y se tiene como resultado 
una característica dinámica como es mostrado en la figura 5.10.b. 
  
     Durante la falla, la característica convencional no la ve en la zona de operación, 
pero al tener en cuenta la memoria la característica se hace más grande que la 
característica convencional, entonces se tiene una característica dinámica mho que 
se mueve del origen. La impedancia de polarización ܼ௉ es calculada dividiendo �ଵ௠௘௠ por el lazo de corriente como fue mencionado anteriormente en el capítulo 
cuatro.  
 
5.7 CASO DE ESTUDIO CON ADAPTACIÓN DINÁMICA. 
 
     Para poder evaluar el impacto que se tiene al tener al MOV en servicio en la 
impedancia de la línea se realizó una simulación con falla trifásica en la línea. La 
primera simulación fue realizada con el MOV fuera de servicio. Se observa en la 
figura 5.11.a que la impedancia medida por el relevador se encuentra dentro de la 
primera zona de alcance, debido a que la reactancia del capacitor serie se 
encuentra en funcionamiento, como resultado, se tuvo un sobrealcance hacia la 
zona 1 y el relevador opero incorrectamente. 
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(a) (b)   
Figura 5.11. Operación del relevador con a. MOV fuera de servicio. b. MOV en servicio. 
 
     Sin embargo, cuando se realiza la misma simulación con el MOV conduciendo, 
la impedancia medida por el relevador se encuentra lejos de la característica de 
disparo, como se muestra en la figura 5.11.b. En este caso, la característica varía 
dependiendo de la impedancia del sistema, en la figura 5.12 se ilustra un cambio 
dinámico de la característica cuando se presenta la variación de la corriente en el 
tiempo. Por lo tanto, se tendrá una característica diferente que se está moviendo 
dinámicamente debido al cambio de entrada y salida de operación del capacitor y 
el MOV. 
 
Figura 5.12. Operación del relevador dinámico. 
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Figura 5.13. Característica dinámica. 
 
     De la figura 4.9 mostrada en el capítulo 4, se mostró que al ser presentada la 
falla trifásica en el ݈ܿ݅ܿ݋ ݐ = ͸, es presentado un nivel alto de corriente, es decir se 
tiene un sobrevoltaje, debido a esto el MOV corto circuita al capacitor. Al ocurrir 
este efecto, podemos observar de la figura 5.13 que al estar el capacitor 
conduciendo el alcance de la característica de operación se encuentra reducida 
para contra restar el efecto del capacitor serie, sin embargo al ser presentada la 
falla mencionada en el ݐ =  Ͳ.ͳ ݏ݁݃ݑ݊݀݋ݏ el alcance de la primera zona de 
operación del relevador no es reducido, debido a que se mandó una señal al 
relevador demostrando que el MOV se encuentra en servicio y no es necesario 
contra restar el efecto capacitivo. En la figura 5.14 de igual manera se observa el 
comportamiento dinámico de operación de la característica. 
 
Figura 5.14. Operación del relevador con MOV y capacitor en servicio a través del tiempo. 
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5.8 EVENTOS REALES. 
 
El relevador de distancia también es evaluado con señales de prueba de eventos 
reales, donde el relevador incluye la modificación de la característica. Si bien, el 
relevador de distancia fue programado en el lenguaje de programación Matlab®, 
las señales de eventos reales se encuentran en formato COMTRADE®, sin 
embargo Matlab® permite llamar estos archivos para realizar las pruebas 
correspondientes. 
 
Se tienen las señales de los eventos reales en formato COMTRADE ®, sin embargo 
los datos de corriente y voltaje fueron introducidos a Matlab® para realizar el 
procesamiento digital y evaluar la operación del relevador de distancia. 
 
 Evento 1. 
 
Figura 5.15. Señal de corriente en el primer evento real. 
 
 
Figura 5.16. Señal de voltaje en el primer evento real. 
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Figura 5.17. Característica de operación en el primer evento real. 
 
     En las figuras 5.15 y 5.16 se muestran las señales de entrada de corriente y 
voltaje al relevador de distancia, en la figura 5.17 se observa trayectoria de 
impedancia junto con la característica de operación convencional y con memoria 
de voltaje, se observa que la trayectoria termina en el tercer cuadrante, sin embargo 
como fue mencionado el relevador puede variar la característica de operación, así 
teniendo una mejor respuesta ante este tipo de evento de prueba. 
 Evento 2. 
 
Figura 5.18. Señal de corriente en el segundo evento real. 
 
Figura 5.19. Señal de voltaje en el segundo evento real. 
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Figura 5.20. Característica de operación en el segundo evento real. 
 
     Para este evento de prueba se observa algo similar al primer evento donde la 
trayectoria termina en el tercer cuadrante (ver figura 5.20), entonces el relevador 
varía la característica de operación para tener respuesta ante este tipo de evento 
de prueba. 
 Evento 3. 
 
Figura 5.21. Señal de corriente en el tercer evento real. 
 
Figura 5.22. Señal de voltaje en el tercer evento real. 
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Figura 5.23. Característica de operación en el tercer evento real. 
 
     La trayectoria de impedancia que se muestra en este evento es debido al 
procesamiento digital de las señales de entrada, donde se observa que la 
trayectoria tiene un proceso aleatorio, sin embargo termina cerca del cuarto 
cuadrante debido a una inversión de la señal, entonces al entrar en operación la 
memoria de voltaje es capaz de detectar la falla, teniendo de esta manera una 
característica dinámica.  
 
5.9 CONCLUSIONES. 
 
     Se realizaron las pruebas con la señal de adaptación propuesta en el capítulo 4 
para poder tener una validación de la misma;  
 
     Se observa que la característica de operación del relevador se tiende a reducir 
con la funcionalidad de que no se tenga un problema de sobrealcance hacia la 
primera zona. Entonces se demostró que la característica adaptable permite 
detectar la falla en su zona de operación donde realmente debería estar.  
 
     El relevador de distancia diseñado nos permite realizar cambios en la 
característica de operación mediante las señales de entrada a los comparadores. 
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CAPÍTULO 6. 
 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
6.1 INTRODUCCIÓN. 
 
     En este capítulo se presentan los puntos más importantes en este trabajo de 
investigación, las aportaciones que se lograron obtener, así como las 
recomendaciones para trabajos futuros relacionados con los efectos que se tiene 
en el relevador de distancia al tener compensación serie.  
 
     Al instalar capacitores serie en las líneas de transmisión para aumentar la 
potencia transmitida, se tienen ciertos efectos que llegan a ocasionar problemas 
para la detección de fallas en la protección de distancia, como sobrealcance, 
subalcance e inversión de voltaje/corriente, donde al ser presentados estos efectos 
el relevador actuara de manera incorrecta a la operación. 
 
     Cabe mencionar, que se han presentado sistemas donde además de tener 
líneas paralelas con acoplamiento mutuo para el incremento de potencia, se han 
instalado también capacitores serie en las líneas paralelas, de esta manera 
teniendo un problema mayor en las señales de voltaje y corriente que son vistas 
por la protección de distancia. 
 
     Para el análisis del problema se realizaron algunas consideraciones, y el 
modelado de la protección de distancia con sus diferentes características de 
operación, así como también un filtrado fasorial de las señales de entrada a los 
comparadores del relevador, se probó su funcionalidad para poder trabajar a lo 
largo del desarrollo de la tesis con este modelado.  
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     El método propuesto es utilizado para mitigar el efecto de sobrealcance de la 
protección de distancia en una característica tipo mho, de igual manera se 
analizaron algunas funciones para tener una característica dinámica que sea 
adaptable cuando se es presentado una inversión de voltaje. Se realizaron pruebas 
en algunos sistemas mostrados al relevador para evaluar la funcionalidad. 
 
6.2 CONCLUSIONES GENERALES. 
 
 La operación errónea del relevador de distancia es debido a que sus señales 
de entrada fueron afectadas por la presencia del capacitor serie y sus 
dispositivos de protección de sobrevoltaje, por consiguiente, cambiando la 
impedancia vista por la protección. 
 
 El diseño del modelado de la protección de distancia que fue presentado, 
nos permitió evaluar la operación de la misma con diferentes condiciones, 
donde mismo se presentaron diversas características de operación. 
 
 El análisis del modelo del capacitor serie con su dispositivo de protección de 
sobrevoltaje MOV nos sirvió para evaluar y registrar los problemas que llega 
a ocasionar al relevador de distancia. 
 
 La modificación que se realiza en la señal de operación para la obtención de 
una característica adaptable nos permite mitigar el efecto de sobrealcance 
en el relevador de distancia provocado por el capacitor serie. 
 
 La reducción que se tiene de alcance de las zonas de operación, al ser 
agregada la impedancia del capacitor, nos sirve para contra restar el efecto 
capacitivo, por lo tanto reducimos el error que se tiene por sobrealcance. 
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 De los problemas que se tienen al tener compensación serie instalada, se 
presenta la inversión de voltaje, sin embargo este problema es conveniente 
que sea atacado desde la señal de polarización de la protección, obteniendo 
la protección dinámica adaptable a este problema. 
 
 Para el problema de acoplamiento mutuo junto con compensación serie se 
han propuesto diferentes tipos de protección y algoritmos con el fin de mitigar 
este problema, pero ninguno ha propuesto una solución completa debido a 
las varianzas que se tiene en el sistema. 
 
6.3 APORTACIONES. 
 
 Se desarrolló la metodología para el diseño del relevador de distancia, se 
realizó una estimación fasorial de señales por medio de filtros 
convencionales, así como también se realizaron diferentes características 
de operación.  
 
 Las pruebas y simulaciones de los diferentes sistemas fueron desarrollados 
en el lenguaje de programación Matlab ®. 
 
 Se propuso un relevador de distancia con reducción en el alcance de las 
zonas de operación para contra restar el efecto capacitivo.  
 
 Implementación de un relevador de distancia con dinámica adaptable desde 
su señal de polarización para atacar el efecto de inversión de voltaje. 
 
 Se demostró con los resultados de las pruebas realizadas, que el algoritmo 
propuesto e implementado compensa el error de compensación serie en las 
señales de medición.   
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6.4 TRABAJOS FUTUROS. 
 
 Implementar un relevador de distancia dinámico con una memoria de voltaje 
desde su señal de operación.  
 
 Elaborar nuevos relevadores con características adaptables analizando 
otros escenarios posibles. 
 
 Desarrollar un esquema con características de operación que pueden llegar 
a ser adaptables para una mejor discriminación cuando se presenta 
acoplamiento mutuo en líneas paralelas y además de esto, compensación 
serie en las líneas.  
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